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ditorial 


Como todo en la vida moderna del Siglo XXI, la edición y publicación de revistas científicas ha experimen- 
tado cambios significativos en los últimos años como producto de la revolución tecnológica que estamos 
viviendo. El cambio más drástico tiene que ver con el Formato de las publicaciones. Hasta no hace mucho, 
la versión impresa de una revista era el estándar y modelo al que se dirigían todos los esfuerzos editoria- 
les. En la segunda década del siglo actual, este paradigma se ha transformado sustancialmente y segu- 
ramente para siempre, en favor de la publicación digital o electrónica. La motivación de esta conversión 
es alcanzar a una audiencia muchísimas veces mayor a la actual aprovechando los canales de comunica- 
ción contemporáneos de la red de datos internet y, eventualmente, ahorrar en costos de impresión, alma- 
cenamiento y envío de los ejemplares impresos; además de reducir los tiempos para que el lector tenga 
acceso a la información publicada Lograr la versión digital de las revistas es actualmente la meta y obje- 
tivo de los cuerpos editoriales. Para ello, las políticas y procedimientos de gestión editorial han tenido 
también que sufrir transformaciones profundas. El proceso tradicional, que para finales de la segunda 
mitad del Siglo XX todavía se manejaba por correo impreso fue modificándose gradualmente para bene- 
ficiarse de medios de comunicación más expeditos y casi inmediatos como el correo electrónico. Hasta 
hace muy poco, esta forma de comunicarse entre autores, editores, revisores, impresores, formadores y 
todos los integrantes del proceso de edición era la forma preferida de comunicación por su inmediatez y 
bajo costo. El único inconveniente era cuando no se tenía al alcance una computadora conectada al inter- 
net o bien, había fallas en el sistema que limitaban las comunicaciones temporalmente. Sin embargo, el 
proceso mismo de edición todavía no se manejaba con softuuare que permitiera una gestión integral que 
abarcara las comunicaciones entre los interesados, las revisiones por pares, la elaboración de las modifi- 
caciones por parte de los autores y la integración de los archivos para edición final. 

En los primeros años de este siglo empezaron a tomar gran impulso los sistemas de gestión edito- 
rial electrónicos y fueron gradualmente adoptados por las empresas editoriales tanto comerciales como 
académicas. Hoy por hoy son casi universalmente reconocidos como el medio más eficaz para la gestión 
rutinaria de artículos sometidos para su posible publicación. Uno de los sistemas que más éxito han 
tenido, sobre todo en Latinoamérica, es el desarrollado por investigadores y especialistas en edición y en 
informática integrados al proyecto Public Knoüuledge Project [PKP) promovido por las Universidades 
canadienses de la Colombia Británica [UBC) y Simón Fraser {5FU) en la región de Vancouver, Colombia 
Británica, Canadá (https://php.sfu.ca/) con la colaboración de otras universidades. En palabras de sus 
creadores, PKP es una iniciativa para desarrollar software libre (sin costo), de acceso abierto para mejorar 
la calidad y el alcance de las publicaciones académicas. El sistema desarrollado por este proyecto es el 
llamado Open Journal System [OJS). Los antecedentes del OJ5 se pueden trazar a la Iniciativa Budapest 
de Acceso Abierto 2002 la cual nació atendiendo a la necesidad expresada por un importante sector del 
mundo académico de lanzar una nueva generación de revistas científicas comprometidas con el acceso 
abierto, y para ayudar a las revistas existentes que elijan hacer la transición al acceso abierto. Por ser de 
libre acceso y pugnar porque la información científica misma también lo sea, este sistema ha sido reci- 
bido con gran entusiasmo en América Latina y otras regiones del mundo. Por supuesto que OJS no es el 
único sistema de gestión editorial disponible pero sí es de los más populares, probablemente el más 
empleado en el mundo. Según las cifras de PKP, para el tercer trimestre de 2012 el uso de OJS superaba 
las 14000 revistas. Para 2016, con toda seguridad, esta cifra se ha incrementado considerablemente. 



Aparejado con el uso del sistema OJ5, existen una serie de programas informáticos para procesar 
los manuscritos para su edición en formato digital. Estos programas son conocidos con sus siglas de 
los acrónimos en inglés como PDF, HTML.XML, etc., una verdadera sopa de letras. El más antiguo y 
conocido de todos es el formato PDF. El formato de documento portátil (PDF) se utiliza para presentar 
e intercambiar documentos de forma confiable, independiente del software, el hardware o el sistema 
operativo. Fue inventado por la empresa Adobe; PDF es un estándar abierto y oficial reconocido por la 
Organización Internacional para la Estandarización (ISO). FITML es la sigla en inglés de FIyperText 
Marhup Languoge (lenguaje de marcas de hipertexto) y hace referencia a un lenguaje de marcado para 
la elaboración de archivos electrónicos como páginas web o documentos para la formación de manus- 
critos para revistas digitales. El más moderno y poderoso de todos estos programas es e\XML, siglas 
en inglés de eXtensible Marhup Languoge ("lenguaje de marcas extensible"), lenguaje de marcas desa- 
rrollado por el World Wide Web Consortium {W3C) utilizado para almacenar datos en forma legible. 
Proviene del lenguaje 5CML y permite definir la gramática de lenguajes específicos para estructurar 
documentos grandes. A diferencia de otros lenguajes, XM/. da soporte a bases de datos, siendo útil 
cuando varias aplicaciones deben comunicarse entre sí o integrar información. 

Para poder manejar todos estos lenguajes, programas informáticos y plataformas tecnológicas, los 
cuerpos editoriales de las revistas han tenido que actualizarse para no rezagarse con respecto a las revis- 
tas científicas comerciales que cuentan con staffs profesionales y muy competentes. En México, han sido 
vitales las directrices del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) para impulsar la profe- 
sionalización de dichos cuerpos editoriales. El CONACYT ha proporcionado el apoyo financiero para esta 
conversión y ha convenido con la Universidad Nacional Autónoma de México para que a través de la 
Dirección General de Cómputo y de Tecnologías de Información y Comunicación (DCTIC) coordine los 
esfuerzos de los equipos editoriales de las revistas científicas que forman parte del anterior índice de 
Revistas Mexicanas de Investigación Científica y Tecnológica (IRMICgT) y del nuevo sistema de clasifica- 
ción de revistas que impulsan. Este ambicioso proyecto pretende que las revistas mexicanas de investi- 
gación se mantengan en la vanguardia tecnológica para que los resultados de las investigaciones que 
publican lleguen a un mayor número de lectores en todo el mundo y tengan un mayor impacto editorial. 

A partir de agosto de 2016, la revista Modera y Bosques adoptó de manera formal el sistema de 
gestión editorial OJS (http://myb.ojs.inecol.mx/ ) poniéndose a la par de las revistas mexicanas de 
vanguardia en el ámbito de la edición de revistas científicas. Este esfuerzo ha estado lleno de retos 
tecnológicos y ha implicado una conversión radical del sistema anteriormente en vigor. El proceso de 
conversión a formato digital no ha estado exento de contratiempos pero en términos generales, se 
han tenido avances significativos y al parecer, vamos en la ruta correcta. 

El lanzamiento de la nueva plataforma de gestión editorial basada en el sistema OJS coincide en 
el tiempo con la edición del número 2 del volumen 22 de la revista correspondiente a la edición de 
verano de 2016. Este número incluye diez artículos en tres idiomas diferentes: español, inglés y fran- 
cés, lo cual habla de la gran demanda y difusión que ha logrado la revista en los últimos años. Los 
artículos tienen una temática variada y rica en nuevos desarrollos y avances científicos. 

El primer artículo, de Saavedra-Romero et ol., plantea que la condición de copa es un indicador 
de salud en árboles urbanos del Bosque San Juan de Aragón, Ciudad de México. El Bosque San Juan 


de Aragón, es una de las pocas áreas verdes al noreste de la Ciudad de México y la condición actual 
de su arbolado en materia de salud no se conoce con precisión. En el estudio aquí publicado se 
implementó y adaptó el protocolo del indicador condición de copa en parcelas circulares estableci- 
das aleatoriamente en el bosque mencionado. De las seis variables evaluadas para condición de 
copa solamente una alcanzó los estándares establecidos de salud arbórea encontrados en otros 
estudios, lo cual indica que los árboles de ese parque urbano no gozan de buena salud. El segundo 
trabajo, de Martínez-Sánchez hace una comparación de la diversidad estructural de una selva alta 
perenniFolia y una mediana sub-perenniFolia en Tabasco, México. El autor señala que los índices de 
diversidad estructural constituyen estimadores más precisos que los índices de diversidad clásicos 
ya que incorporan el diámetro y altura de los árboles. Mediante el uso de ocho índices estructurales 
basados en el área basal de la comunidad por clases de diámetro y altura de los árboles, se comparó 
la diversidad estructural de las dos selvas. Se concluye que los índices de diversidad estructural 
reñejan tanto la diversidad de especies como la complejidad estructural de la comunidad, siendo 
más diversa la SAP que la SMS. Se sugiere el uso de estos índices para las comunidades arboladas. 

El tercer manuscrito, de González Ovando et al., deñne cuáles son las áreas prioritarias para 
restauración ecológica y sitios de reFerencia en la región Chignahuapan-Zacatlán, Puebla. México. En 
este trabajo se utilizó la Evaluación Multicriterio para identificar las áreas prioritarias que necesitan 
ser restauradas en dicha región así como determinar mediante teledetección los sitios de reFerencia 
de la zonas identificadas para su restauración. Se utilizó el Proceso Analítico Jerarquizado en un 
entorno de sistemas de inFormación geográfica para definir prioridades de atención. Se generaron 
mapas tanto de las zonas que necesitan atención prioritaria en cuestión de restauración ecológica 
como de los sitios que servirán como reFerencia para dicho trabajo; esto Favorece una planeación 
eficaz de las áreas a restaurar. El cuarto artículo, de Rodríguez-Morenoef al., estudia el eFecto geográ- 
fico, de la cubierta del suelo y el mes calendario en la meteorología superficial e insolación de bos- 
ques de coníFeras en México. Para evidenciar como infiuyen estas variables en la expresión de trece 
indicadores indirectos de meteorología superficial y de insolación, se aplicó la técnica de reescala- 
miento de datos basado en latitud para calcular el ángulo cenital en pares coordenados, en bosques 
de coníFeras de México. El análisis estadístico arrojó diFerencias significativas para cobertura del 
suelo, sitio de muestreo y mes calendario. En la expresión de los índices, se observó un aparente 
eFecto latitudinal de cercanía a la línea de costa. 

El quinto artículo, de Rodríguez-Trejo y Pompa García, señala que el tamaño, color de nuez y som- 
bra aFectan la germinación de Quercus desenícola. El objetivo del trabajo Fue estudiar la infiuencia de 
tamaño y color de la nuez, así como de la sombra, en la capacidad y energía germinativas de esta espe- 
cie. Se halló un eFecto significativo de tamaño y color de la semilla, así como de la sombra en la capaci- 
dad germinativa. La mayor capacidad germinativa se logró con semilla de nuez grande, caFé oscuro y 
con sombra. La energía germinativa Fue infiuida por el colory porla interacción tamaño-color. La mayor 
energía germinativa se alcanzó con semilla de nuez grande y caFé oscura. En el sexto texto, García-De 
La Cruz et al., estudian la germinación y emergencia de encinos amenazados del bosque de niebla, 
Quercus germana, Q. insignis, Q. sartorii y Q. xalapensis, evaluándolas bajo diFerentes condiciones 
lumínicas (sol vs. sombra) en un Fragmento de bosque secundario (5FF) y un invernadero (GRE). Para 


cada una de las especies, la variabilidad del peso de la semilla Fue relacionada con la germinación y 
emergencia. Se concluye que el peso de la bellota no inñuyó en la germinación y emergencia de las 
especies. Se discuten las implicaciones de este estudio, así como recomendaciones sobre técnicas de 
propagación para la producción de encinos para restaurar bosques en áreas perturbadas. 

En el séptimo manuscrito Mollinedo García et al., hacen la caracterización del crecimiento de 
plantaciones jóvenes de teca [Tectona granáis Linn F.j y la estimación de curvas de índice de sitio en 
el área septentrional de la República de Guatemala. Para caracterizar estas plantaciones se analiza- 
ron datos de más de 240 parcelas permanentes de monitoreo encontrándose que la mayoría de los 
sitios presentan crecimientos medios. Las curvas de índice de sitio basadas en un modelo de creci- 
miento modificado permitieron identificar y definir una clasificación de los terrenos en Función de su 
capacidad productiva en sitio y así evidenciar el crecimiento y desarrollo de la teca en Guatemala. El 
octavo trabajo, de López García y Manzano, analiza la vulnerabilidad climática y la situación socio 
ambiental en una región semiárida del noreste de México. La historia de desarrollo de la región Fue 
construida con base en entrevistas y encuestas. El problema de mayor impacto en la región es la 
sequía y la pérdida de recursos hídricos cuya única Fuente de abastecimiento es el agua del acuíFero. 
Se discute la importancia de las Fuentes directas de inFormación y la interacción con actores locales 
en la construcción de diagnósticos, alineación de apoyos y agendas de desarrollo rural. 

El noveno artículo es un estudio tecnológico de Sandoval Torres etal., reFerente a las alteraciones 
de color en madera de encino europeo durante el secado a vacío. Un análisis de los mecanismos de 
decoloración de madera de encino europeo durante un proceso de secado a vacío por contacto permi- 
tió identificar los principales mecanismos de la alteración del color. Estos mecanismos son la degrada- 
ción de las hemicelulosas, la oxidación de taninos y la pérdida de compuestos orgánicos volátiles. En 
este trabajo se muestra la relación entre la temperatura de secado, los valores de potencial antioxi- 
dante y las intensidades de los picos G=0 de los espectros FTIR. Un aumento de la saturación del color 
y la luminosidad pueden estar relacionados con la degradación térmica de los extractivos. Finalmente, 
el último trabajo por Rosales-Castro et al., trata de la composición química de las hojas y ramas de 
Cedrela odorata L. de dos plantaciones Forestales como Fuente de materia prima lignocelulósica en El 
Palmar, Veracruz y San Felipe Bacalar, Quintana Roo, así como la concentración de Fenoles totales, 
ñavonoides y su capacidad de captación de radicales libres, enFocadas hacia valorar su potencial como 
Fuente lignocelulósica para obtención de biocombustibles y/o hacia la aplicación en áreas biomédicas. 
Se encontraron diFerencias en las concentraciones lignocelulósicas entre las muestras colectadas en 
las dos plantaciones, sobresaliendo las colectadas en Bacalar, Q.R. Los resultados obtenidos indican 
que las hojas, la madera de ramas y aserrín son viables para obtención de carbohidratos, mientras que 
la madera puede ser una Fuente de obtención Fenoles y ñavonoides con posibles aplicaciones terapéu- 
ticas. Estos artículos representan un cúmulo de nueva inFormación de varias especies Forestales de 
México y de otros países que seguramente contribuirán en gran medida a incrementar el conocimiento 
que sobre ellas se tiene en la actualidad. Serán un excelente marco para inaugurar una nueva era en los 
procesos de gestión editorial de Madera y Bosques. 

Ray mundo Dávalos Sotelo 

Editor 


ditorial 



Lih?e everything in the modern liFe oF the 21st century, the edition and publication oF scientiñc journals has 
experienced signiñcant changas in recent years as a result oF the technological revolution that we are 
having. The more drastic changa has that do with the Format oF the publications. Until not long ago, the 
printed versión oF a journal was the standard and modal to which all publishing eFForts were directed. In 
the second decade oF the current century, this paradigm has been transFormed substantially and surely 
Forever, in Favor oF electronic or digital publishing. The motivation For this conversión is to reach an 
audience many times greater than the current one, tahing advantage oF contemporary communication 
channeis oF the World Wide Web data networh - internet - and eventually, save on printing and storage 
costs. To generate the digital versión oF the journals is currently the goal and objective oF publishing 
teams. To this end, policios and editorial management procedures have aiso had to undergo deep trans- 
Formations. The traditional process, which by the end oF the second halF oF the 20th century still was 
handied by traditional hard copies and regular mail, started to chango gradually to benefit From more 
expeditious and almost immediate media as the email. Until very recently, this Form oF contact between 
authors, editors, reviewers, printers, trainers and all the members oF the editing process was the preFerred 
Form oF communication For its immediacy and low cost. The oniy downside was when you were not able 
to reach a Computer connected to the internet or ñaws in the system that limited communication tempo- 
rarily. However, the editing process itselFwas not yet handied with soFtware that would allow a compre- 
hensiva management that would cover Communications between authors, peer reviewers and editors, 
along with the elaboration oF the modiñcations by the authors and the integration oF ñles For ñnal editing. 

In the ñrst years oF this century, new systems oF electronic publishing and management began to 
tahe great impulse and were gradually adoptad by the publishing companies both commercial and aca- 
demia. Today they are almost universally recognized as the more eFFective means For routine manage- 
ment oF articles submitted For possible publication. One oF the systems that has been more successFul, 
especially in Latin America, has been developed by researchers and specialists in editing and computar 
Sciences integrated into the Public Knowledge Project (PKP) prometed by Canadian universities such as 
the University oF British Colombia (UBC) and Simón Fraser (5FU) in the región oF Vancouver, British 
Colombia, Cañada (https://php.sFu.ca/), with the collaboration oF other universities. In words oF their 
creators, PKP is an initiative to develop Free (without cost) open source soFtware, to improve the quality 
and the scope oF scholarly publishing. The system developed by this project is the so-called Open Jour- 
nal System (OJS). OJS can be traced bach to the Budapest Open Access Initiative, 2002 which was laun- 
ched on the argument that "Scholars need the means to launch a new generation oF journals committed 
to open access, and to help existing journals that elect to mahe the transition to open access..." 

For being open access and because it strives For scientiñc inFormation itselF to be aiso open 
access, this system has been received with great enthusiasm in Latin America and other regions oF 
the World. It is clear that OJS not is the oniy system oF publishing management available but it is oF 
the most popular, probably the more employed in the worid. According to the ñgures oF PKP, For the 
third quarter oF 2012 the use oF OJS exceeded 14000 magazines. By 2016, surely, this ñgure must 
have increased considerabiy. 

Coupled with the use oF OJS, there are a series oF Computer soFtware to process the manuscripts For 
its edition in digital Format. These programs are hnown with their acronyms in English such as PDF, 



HTMUXML, etc., a real soup oFIetters. The oidest and better hnown oFall oFthem is the PDF Format. The 
portable document Format (PDF) is used to present and exchange documents in a reliadle way, indepen- 
dent oF the soFtware, the hardware or the operating system. It was inventad by the Adobe Company; PDF 
is an open standard oFficially recognized by the International Organization For Standardization (ISO). 
HTML is the acronym oF HyperText Marhup Language (language oF hypertext marhup) and mahes reFe- 
rence to a marhup language For the elaboration oF electronic ñles such as web pages or documents For 
the Formation oF manuscripts For digital journals. The most modern and powerFul oF all oF these pro- 
grams is the XML, acronym For eXtensible Marhup Language ("marhup language extensible"), a marhup 
language developed by the World Wide Web Consortium (W3C) used to store data in machine-readable 
Form. It comes From the language SGML and allows you to deñne the grammar oF languages speciñc to 
the structure oF large documents. Unlihe other languages, XML supports data bases, being useFul when 
múltiple applications must communicate among themselves or intégrate inFormation. 

In order to handie all these languages, Computer programs and technological platForms, the 
publishing teams oF the journals have had the necessity oF updating its capabilities so they do not lag 
Far behind the commercial scientiñc journals that have very proFessional and competent staFFs. In 
México, the guidelines oF the National Council oF Science and Technology (CONACYT) have been 
vital to promote the proFessionalization oFsuch publishing teams. CONACYT has provided ñnancial 
support For this conversión and has agreed with the National Autonomous University oF México so 
that through the OFfice oF Computer and InFormation Technologies and Communications (DGTIC) it 
coordinates the eFForts oF the editorial teams oF scientiñc journals that are part oF the Former Índex oF 
Mexican journals oF scientiñc and technological research (IRMICyT) and aiso are part oF the new Sys- 
tem oF classiñcation oF journals that it is putting Forward. This ambitious project aims For the Mexican 
journals oF research heep to in the technological vanguard so the results oF the research that they 
publish arrive to a greater number oF readers in all oF the worid and have a greater publishing impact. 

Starting From August 2016, the journal Madera y Bosques adopted Formally the system oF mana- 
gement publishing OJ5 (http://myb.ojs.inecol.mx/index.php/myb) putting itselF on a par with the 
Mexican journals that are in the ForeFront oF the ñeid oF the edition oF scientiñc journals. This eFFort 
has been Full oF technological challenges and has involved a radical conversión oF the system pre- 
viously in place. The process oF conversión to the digital Format has not been Free oF setbachs, but in 
general terms, is has had signiñcant advances and apparently, it is going in the correct route. The 
launch oF the new editorial management platForm based on the OJ5 system coincides with the release 
oF issue 2 oF volume 22 oF the journal, summer issue oF 2016. This number ineludes ten articles in 
three diFFerent languages: Spanish, English and French, which speahs oF the high demand and disse- 
mination that has managed the journal in recent years. The articles have varied themes and they are 
rich in new developments and scientiñc advances. 

The ñrst manuscript by Saavedra-Romero et al., deais with the tree crown condition, as a health 
indicator in urban trees oF the San Juan de Aragón Parh, México City. Creen urban areas provide several 
beneñts to the society and the environment. The San Juan de Aragón Parh, located northeast oF México 
City, is one oF the Few in that urban area and their trees' health is unhnown. In this survey, the crown 
condition indicator protocol was adapted and applied in 28 circular plots established randomly in the 


mentioned parh?. Normal diameter, total height, species identity, crown condition and tree density oF all 
trees into the plots were evaluated. Six crown variables were measured. Oniy live crown ratio reached 
the established standards reportad in other studies. The second article by Martínez-Sánchez is a study 
on the structural diversity For a humid and sub-humid tropical Forest in Tabasco, México. The structural 
diversity oF a tropical humid Forest (THF) and a tropical sub-humid Forest (T5F) in Tabasco, México, was 
compared by means oF eight structural indexes which estímate community basal area sorted by DBH 
and tree height classes. It was concluded that the structural indices evalúate species diversity as well 
as the community structural diversity in a more complete way having the THF higher structural diversity 
than T5F: The authors suggest their use in other tree vegetation studies. 

The third manuscript by González Ovando et al., analyzes the priority areas For ecological restora- 
tion and reFerence sites in Chignahuapan-Zacatlan región. The main goal oF this paper was the use oF 
Multi-Criteria Evaluation to identiFy priority areas For ecological as well as to determine reFerence sites 
by restoration by remóte sensing. The Analytic Hierarchy Process through an GIS environment was 
used to identiFy priorities For attention. The results indícate that about 80% oF the area was classiñed 
with a level oF priority For restoration. In spite oF this, oniy 0.8% was classiñed as máximum priority. With 
the recognition oF these areas in maps, there is a better view oF the areas that are more vulnerable and 
prone to degradation. The Fourth paper by Rodríguez-Moreno et al., studies the geographic land cover 
and calendar month eFFect on surFace meteorology and insolation oF coniFerous Forests in México. To 
demónstrate how they inñuence such variables, in the expression oF thirteen indirect indicators oF 
superñcial meteorology and oF sun radiation, the technique oF re-scaling oF inFormation based on lati- 
tude to calcúlate the zenith angle in coordinated pairs was applied in Forests oF coniFerous oF México. 
The statistical analysis showed signiñcant diFFerences For soil cover, sampling site and month calendar. 
In the expression oF the indexes, an apparent eFFect was observad latitudinal oF closeness to the line oF 
coast which seems to suggest his inñuence in the evaluated indexes. 

The ñFth manuscript by Rodríguez-Trejo and Pompa García describes how nut size, nut color and 
shade aFFect germination oF Quercus deserticola. The aim oF this worh was to investígate the eFFect oF 
nut size and color, as well as shade, on the germination oF Quercus deserticola. The experimental 
Factors were nut size (small and large), color (light brown and darh brown), and 40% shade (with and 
without shade). An analysis oFvariance with a mixed procedure, and a Tuhey mean comparison were 
conducted, For the variables germinative capacity and germinativa energy, and a logistic model to 
estímate the probability oF germination was obtained. There was a signiñcant eFFect oF seed size, 
color oF seed, and oF shade on germinative capacity. The highest germinative capacity (100%) was For 
large seed, darh brown color and with shade. The germinative energy was aFFected by seed color and 
by the interaction seed size*color. The highest germinative energy was For large and darh brown color 
seed, with 11.5 days. In the sixth text, García-De La Cruz et al., study the germination and seedling 
emergence oF Four endangered oah species: Quercus germana, Q. insignis, Q. sartorii and Q. xalapen- 
sis observad under diFFerent light conditions (sun vs. shade) in a secondary Forest Fragment (5FF) and 
a greenhouse (GRE). Seed weight variability was aiso evaluated For each species and its relationship 
to germination and emergence explorad. In the 5FF, germination and emergence oniy diFFered among 
species; Q. xalapensis germination was the lowest and Q. sartorii emergence was the highest, com- 


pared to the rest oF the species. Acorn weight did not inñuence germination and emergence in any 
species. The implications oF this study are discussed, along with recommended propagation techni- 
ques For growing oahs to Forest restoration in disturbad areas. 

In the seventh manuscript Mollinedo García et al., compare growing and productivity characteri- 
zation oFyoung teah [Tectona granáis Linn Fj plantations and mahe an estimation oF site Índex curves 
in the northern area oF the Republic oF Guatemala. To characterize the evolution in terms oF growth and 
development 248 data From permanent monitoring plots have been analyzed in total. The site Índex 
curves based on a modiñed growth model allowed to identiFy and reaFfirm a classiñcation oF land 
based on its productivo capacity on site and mahe evident how it has been the evolution oF the growth 
and development oF teah in Guatemala. The eight paper by López García and Manzano analyzes cli- 
mate vulnerability and socio-environmental situation and present the perceptions in a semiarid región 
oF northeastern México. Interactions oF climate and natural resources with environmental and social 
deterioration are analyzed in this study. The history oF social development oF the región was construc- 
ted through Face-to-Face interviews. The perceptions oF Farmers towards the vulnerability to climate 
chango, the use oF water and the possibility to adapt were aiso analyzed. The mayor problems arising 
From the analysis are perceptions oFimpacts oFdrought and depleting oFaquiFer resources. The impor- 
tance oF direct sources oF inFormation and interaction with local staheholders in gathering percep- 
tions, undertahing diagnostics, and building rural development agendas is discussed. 

The ninth article is a technological study by Sandoval Torres et al., who mahe a study oF colour 
alterations in Oahwood during vacuum drying. An analysis oF the mechanisms oF discoloration in 
Oahwood during plain vacuum drying allowed us to identiFy three mechanisms oF discoloration. 
These mechanisms are the degradation oF hemicelluloses, the oxidation oF tannins and release oF 
volatile organic components. They Found interesting relationships between the temperature, the anti- 
oxidant potential and G=0 intensities in the inFrared spectra. The increase in saturation and bright- 
ness (lightness) can be related to the thermal degradation oF extractibles (mainly ellagitannins). 
Finally, the tenth manuscript by Rosales-Gastro et al., deais with the Chemical composition oF leaves 
and branches oF Cedrela odorata L. From two Forest plantations as a source oF lignocellulosic raw 
materials in El Palmar, Veracruz and San Felipe Bacalar, Quintana Roo, as well as the total phenol and 
ñavonoids concentration, and their capacity to capture Free radicáis, Focused in the evaluation oF its 
potential as lignocellulosic source For bioFueIs and/or towards its application in biomedical areas. 
DiFFerences were Found in the lignocellulosic concentrations among the samples collected at the two 
plantations, excelling those collected at Bacalar, QR. The obtained results indícate that the leaves, 
wood From branches and sawdust are viable For obtaining carbohydrates, while wood can be a source 
oF phenols and ñavonoids with possible therapeutic applications. These papers represent a wealth oF 
new inFormation From various Forest species From México and other countries and they certainly will 
contribute in a great way to increase the hnowledge that currently exists about them. They will be an 
excellent Frame to inaugúrate a new era in the editorial processes oF Madera y Bosques. 


Ray mundo Dávalos Sotelo 

Editor 
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Resumen: 

Las áreas verdes urbanas aportan diversos servicios a la sociedad y al ambiente. El Bosque San Juan de Aragón, es una de las pocas áreas 
verdes al noreste de la Ciudad de México y la condición actual de su arbolado en materia de salud no se conoce con precisión. En el 
presente estudio se implementó y adaptó el protocolo del indicador condición de copa en 28 parcelas circulares de 0.1 ha, establecidas 
aleatoriamente en el bosque mencionado. A todos los árboles dentro de cada parcela, se les midió el diámetro normal (DN) y altura total 
(At), se determinó su clasificación taxonómica, condición de copa y densidad de plantación. Para condición de copa, seis variables fueron 
medidas: proporción de copa viva (Pcv), densidad de copa (Dnc), transparencia de copa (Trc), muerte regresiva (Mrg), posición de copa 
(Peo) y exposición a la luz (Exl). Las primeras cuatro se midieron en clases de 5% y las dos restantes a través de una escala ordinal. Se 
evaluaron 760 árboles, agrupados en 10 familias, 11 géneros y 12 especies. Los valores promedio para las variables de copa fueron, 
56.37% Pcv, 44.38% Dnc, 4.04% Mrg y 38.4% Trc. Solo la Pcv alcanzó los estándares establecidos de salud arbórea encontrados en 
otros estudios, mientras que las Dnc fueron bajas y los valores de TrC y Mrg altos. 

Palabras clave: arbolado urbano, muerte regresiva, proporción de copa, transparencia. 


Abstract: 

Green urban areas provide several benefits to society and to the environment. San Juan de Aragón Parle, located in the northeast of 
México City, is one of the few green areas in that urban zone but the health of its trees is not known. In this survey, the crown condi- 
tion indicator protocol was adapted and applied in 28 circular plots (0.1 ha) established randomly in this parle. Normal diameter, total 
height, species identity, crown condition and tree density were evaluated for all of the trees within these plots. Six crown variables were 
measured: live crown ratio (Lcr), crown density (Cdn), crown transpareney (Ctr), crown dieback (Cdie), crown position (Cpo) and light 
exposure (Lex). The first four variables were measured in 5% classes, and the latter two by using an ordinal scale. A total of 760 trees, 
grouped into 10 families, 11 genera and 12 species, were evaluated. The average valúes for the crown variables were 56.37% for Lcr, 
44.38% for Cdn, 4.04% for Cdie and 38.4% for Ctr. Only Lcr reached the standards established in other studies, while Cdn was lower 
and Ctr and Cdie were both higher. 

Key words: green urban areas, crown dieback, live crown ratio, crown transpareney. 


Introducción 

En la actualidad, más de la mitad de la población mundial 
vive en ciudades y esta tendencia irá en aumento en los 
próximos años (Lorenz, 2005). Para el 2025, la velocidad 
de urbanización alcanzará los seis billones de personas 


(Awal, Ohta, Matsumoto, Toba, Daikoku, Hattori, 
Hiyama y Park, 2010), lo que ha contribuido a incremen- 
tar la necesidad y valor del bosque urbano (Peckham, 
Duinker y Ordóñez, 2013; Nowak y Walton, 2005), pues 
en muchos casos la frecuencia de áreas verdes dentro del 
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ecosistema urbano disminuye con nuestro estilo de vida 
(Torrens, 2008). En México, por ejemplo, las áreas verdes 
han desaparecido a una tasa anual de 3.7% de acuerdo 
con Benítez, Chacalo y Barois (1987) y Ezcurra (1996). 

En el entorno de una ciudad, el arbolado constituye 
un recurso invaluable para la sociedad; la belleza escénica 
y los servicios ambientales que los árboles confieren a los 
espacios públicos y privados son diversos y, para Johnston 
(2010), estos beneficios son mayores a los que aporta cual- 
quier otra especie vegetal. Desde el punto de vista ambien- 
tal, los árboles impactan en diversos procesos. Altos 
índices de área foliar tienen mayor influencia en la modi- 
ficación de ambientes locales (Nowak, 1994), reduciendo 
el efecto “isla de calor” y regulando la temperatura (Chow 
y Roth, 2006); además, mejoran la calidad del aire al 
interceptar contaminantes gaseosos y particulados en sus 
hojas (Escobedo y Chacalo, 2008; Einlayson y Pitts, 
1986). En lo social, el componente arbóreo incrementa el 
valor patrimonial, disminuye la fatiga mental, la agresión 
humana y contribuye a mejorar la salud física y psicoló- 
gica de la población (Escobedo et al., 2008; Nowak, 
Grane y Stevens, 2006; Todorova, Asakawa y Aikoh, 

2004) . 

A diferencia de árboles que crecen en áreas natura- 
les, el árbol urbano se desarrolla en un entorno más cam- 
biante (Escobedo y Chacalo, 2008; Chacalo, Grabinsky, 
Vázquez y Aldama, 2005). En general, el árbol urbano 
presenta un bajo promedio de vida que en muchos casos 
no excede 25 años (Calvin, 1999), lo anterior, como 
resultado de la interacción de diversos factores (Bechtold 
y Randolph, 2009), entre los que destacan: edad, gené- 
tica de la especie, compactación del suelo (Scharenbroch, 
Eloyd y Johnson, 2005; Craul, 1999), superficies imper- 
meables (pavimentos y concreto) (Celestian y Martin, 

2005) , altas temperaturas (Alvarado-Rosales, Saavedra- 
Romero, Eenn, Hernández-Tejeda y Cibrán-Tovar, 2007) 
y contaminación atmosférica (Alvarado-Rosales y Saave- 
dra-Romero, 2007; Konijnendijk, Nilsson, Randrup y 
Schipperijn, 2005), restringido espacio vital y, por 
supuesto, falta de buenas prácticas de manejo. El impacto 
negativo de estos agentes promueve la presencia de árbo- 


les enfermos, también reduce su salud y estética (Cibrián- 
Tovar, Alvarado-Rosales y García-Díaz, 2007), 
afectando además su arquitectura y estructura, tornando 
al árbol en elemento de riesgo para los usuarios de las 
áreas verdes (Angwin, Cluck, Zambino, Oblinger, y 
Woodruff, 2012). 

Aunque la Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México cuenta con numerosas áreas verdes (alamedas, 
bosques, jardines, parques ecológicos y otras áreas vegeta- 
das), estas no son suficientes debido a la sobrepoblación 
(Jáuregui-Ostos y Heres-Pulido, 2008), además de que su 
conservación y manejo no han sido los más apropiados 
(Escobedo y Chacalo, 2008). Con excepción de algunos 
casos, la mayoría se encuentran en un estado avanzado de 
deterioro (Alvarado-Rosales y Saavedra-Romero, 2005); 
pero no se tienen datos precisos de su condición de vigor y 
salud actual, por lo que es preciso realizar monitoreos 
exhaustivos para detectar cambios eventuales o perma- 
nentes en el recurso bosque urbano. Esta actividad pro- 
veerá información útil para la toma de decisiones en el 
ámbito político, social y biológico con fines de manejo 
sustentable (Baker, 1993; McPherson, 1993). 

Generalmente, los primeros síntomas de deterioro del 
árbol se expresan en la apariencia de sus copas (Scho- 
maker et al., 2007); los árboles con altas proporciones de 
copa viva, diámetros grandes, altas densidades de copa, 
baja muerte regresiva y transparencia, tienen altas tasas de 
crecimiento y mayores probabilidades de sobrevivencia 
(Awal et al., 2010). Eas copas densamente foliadas están 
asociadas con árboles vigorosos, mientras que las peque- 
ñas y de follaje disperso podrían encontrarse en un estado 
de declinamiento (Shomaker et al., 2007); por lo tanto, a 
través de su evaluación se podrá determinar su estado de 
salud actual. 

Para evaluar la salud de árboles individuales o del 
bosque se emplean un conjunto de mediciones, las cuales 
incluyen: mortalidad arbórea, daños al arbolado, residuos 
maderables caídos, diversidad arbórea, propiedades físi- 
cas y químicas del suelo y condición de copa. El programa 
de salud forestal en Estados Unidos, es el único inventario 
nacional que evalúa la condición de copa (Metzger y Oren, 
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2001). El protocolo asociado a este indicador se ha des- 
crito en diversas guías de campo (USDA, 2009; Shomaker 
et al., 2007), sin embargo, requiere ser aplicado bajo dife- 
rentes condiciones con el fin de ajustarlo. 

En 2008, el Bosque de San Juan de Aragón (BSJA) fue 
declarado área de valor ambiental por el gobierno capita- 
lino y, junto con el Bosque de Chapultepec, conforman 
6.5% de las áreas verdes más importantes de la Ciudad de 
México. A pesar de esta declaratoria, el bosque está sujeto 
a una fuerte presión por la afluencia anual de más de 3 
millones de visitantes, así como a un deficiente manejo, 
principalmente por la falta de presupuesto gubernamental 
(ALDF, 2011). 

Objetivo 

Con el propósito de ser referente y de contribuir al desa- 
rrollo de nuevas alternativas para evaluar la salud de árbo- 
les urbanos, el presente estudio tuvo por objetivo adaptar 
y aplicar la metodología del indicador condición de copa 
para determinar el estado actual de salud del arbolado del 
Bosque San Juan de Aragón, Ciudad de México. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El estudio se realizó en el Bosque San Juan de Aragón, 
localizado al noreste de la Ciudad de México (19°27’32” 
N y 99°04’17” W), en la Delegación Gustavo A. Madero 
a una altitud promedio de 2240 m. El bosque posee una 
superficie total de 164 ha de las cuales 114 son áreas ver- 
des. En el área verde total, se seleccionaron al azar 10 
secciones identificadas por los caracteres B, C, E, E, G, H, 
J, K, E y M (Eig. 1); en cada una se aplicó una intensidad 
de muestreo de 2.5% (Schreuder, Ernst y Ramírez-Mal- 
donado, 2004), quedando establecidas entre 1 y 6 parcelas 
de muestreo circulares de 0.1 ha (1000 m^) (r = 17.84 m) 
por sección (28 parcelas totales). Cada parcela se geoposi- 
cionó y todos los árboles dentro de los límites de las mis- 
mas se numeraron en dirección de las manecillas del reloj, 
iniciando por el norte. El mareaje se realizó con etiquetas 
laminadas de 3.5 cm x 5 cm. 



Figura 1. Puntos de muestreo en el Bosque de San Juan de 
Aragón, Ciudad de México (Imagen de Google Earth, 2014). 

Protocolo de medición 

En campo se midieron variables absolutas (Schomaker et 
al., 2007) en forma visual por una cuadrilla de dos perso- 
nas, ubicadas a una distancia proporcional a la altura del 
árbol de interés (Bechtold y Randolph, 2009; Zarnoch, 
Bechtold y Solté, 2004). Eas seis variables para determi- 
nar la condición de copa fueron: 

Proporción de copa viva (Pcv), definida como la rela- 
ción entre el largo de copa y la altura total del árbol (Scho- 
maker et al., 2007; Westfall, Bechtold y Randolph, 2009). 

Densidad de copa (Dnc), es un índice de biomasa de 
copa y representa la cantidad de todos los componentes de la 
copa incluyendo follaje, ramas y estructuras reproductivas 
(Randolph, 2006; Bechtold, Randolph y Zarnoch, 2008). 

Transparencia de copa (Trc), estima cuan denso es el 
follaje sobre las ramas. Mide la cantidad de luz que pene- 
tra través de la copa viva (Metzger y Oren, 2001). Trc y 
Dnc fueron evaluados con la tarjeta densidad-transparen- 
cia propuesta por Shomaker et al., (2007). 

Muerte regresiva (Mrg), es una medida de la exten- 
sión de ramillas defoliadas en la periferia de la copa supe- 
rior y progresa hacia abajo (Bechtold y Randolph, 2009). 
Esta variable indica pérdida de vigor o de crecimiento 
potencial (Metzger y Oren, 2001). 
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Posición de copa (Peo), entendida como la posición 
vertical de cada individuo dentro de cada parcela (Zar- 
noch et al., 2004), se registró con valores de 1 a 3 para 
árboles dominantes, codominantes y suprimidos, respecti- 
vamente. 

Exposición a la luz (Exl), mide la cantidad de luz del 
sol que recibe el árbol y se calificó con valores de 0 a 5 
dependiendo del número de caras del árbol que la recibían 
(Bechtold, 2003; Zarnoch et al., 2004). 

Eas primeras cuatro variables se evaluaron en incre- 
mentos de 5% y se registraron en códigos de dos dígitos 
(00, 05, 10... 99). Cada código representa el límite supe- 
rior de la clase, por ejemplo 1% a 5% fue registrado como 
código 05 (Randolph, Rose, Oswalt y Brown, 2013). El 
levantamiento de la información se realizó durante la 
estación de crecimiento junio-agosto del 2013. 

Análisis de datos 

Se creó una base de datos en Excel y se analizó estadísti- 
camente con el programa SAS® (Statistical Analysis Sys- 
tem) Versión 9.4. Para determinar la distribución de los 
datos se realizaron pruebas de normalidad Shapiro-Wilk 
cuando n < 2000 con a = 0.05. Ea normalidad se com- 
probó para los valores brutos en porcentaje, así como para 
su conversión a través de la función arcoseno; finalmente 
se tomó la decisión de trabajar los datos en porcentaje 
empleando un análisis paramétrico. Además, se realizó 
una comparación de medias con la prueba DSH (diferen- 
cia significativa honesta de Tukey) y un a = 0.05. 

Resultados 

Se evaluaron 760 árboles y se determinó una mortalidad 
de 0.78%. Ea población evaluada representó a 10 fami- 
lias, 11 géneros y 12 especies. Casuarinaceae, Proteaceae 
y Cupressaceae fueron las familias con mayor frecuencia 
con 23.60%, 17.50% y 17.24%, respectivamente. El diá- 
metro normal (DN) y la altura (At) se distribuyeron en tres 
categorías. Eos DN dominantes incluyeron árboles de 1 cm 
a 22.7 cm, lo que representó 74% del total (Eig. 2 A); para 
At, las categorías de 4 m a 14.8 m fueron comunes 
(90.05 %) (Eig. 2B). Ea densidad de árboles por parcela 


osciló entre 12 y 57 individuos, resultando en una densi- 
dad de plantación de 120 a 570 árboles por hectárea. El 
DN y At mostraron diferencias significativas (p < 0.0001 y 
a = 0.05) entre especies, con los valores más bajos para C. 
sempervirens y los mayores para E. camaldulensis (Tabla 
1 ). 

Tabla 1. Valores promedio de variables dasométricas para 753 
árboles evaluados por especie, en el Bosque de San Juan de 
Aragón, Cd. de México. 


Especie 

N» 

DN (cm) 

At (m) 

Eucalyptus camaldulensis Dhnh. 

91 

31.15" 

15.66" 

Tamarix galilea L. (H) 

23 

28.58" 

1138"bc 

Schinus mol le Linn. 

73 

26.62"^’ 

8.78b""^ 

Casuarina equisetifolia Forst. 

178 

26.11"^ 

13.28"^ 

Ligustrum lucidum Ait. 

6 

12.76"^ 

1.2T^ 

Acacia retinodes Schiecht. 

57 

12.63"^’ 


Cupressus lusitanica KIotsch. 

103 

10.90"*^ 

6.62^^ 

Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingeish. 

61 

10.38"^^ 


C revil lea robusta Cunn. 

130 

9.21"^^ 

1A9^^ 

Cupressus sempervirens L. 

29 

6.43^’ 

4.15^ 


*N: número de árboles; DN: diámetro normal; At: altura total. Letras iguales 
no son signiñeativamente distintas (p<0.001) 


Análisis general 

El análisis de las variables de copa se realizó para todos 
los árboles vivos (753 árboles) y por separado para las dis- 
tintas especies de angiospermas y gimnospermas. En el 
primer caso, se presentan histogramas de frecuencia y fre- 
cuencia acumulada, los cuales muestran que la Pcv osciló 
entre 5% y 95% (Eig. 3A), la Dnc de 5% a 90% (Eig. 3B), 
mientras que la Trc y la Mrg (Eig. 3CD) presentaron un 
rango similar de 0% a 90%. En lo que respecta a la posi- 
ción de copa, 47.34% de los árboles exhibieron una posi- 
ción suprimida y 36.07% codominante; en menor número 
se encontraron árboles dominantes (16.58 %) (Eig. 3E). 
Árboles con menor exposición a la luz (0 y 1) representa- 
ron 44.03%, lo que coincide con la posición suprimida 
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Figura 2. Distribución de categorías diamétricas (A) y altura 
(B) en los 753 árboles evaluados en el Bosque de San Juan de 
Aragón, Cd. de México. 


que ocupaban. Mientras que los árboles con exposición 4 
y 5 son un reflejo de árboles dominantes con 24.66% (Fig. 
3F). 

A pesar de que las Pcv, Dnc y Trc se distribuyen en un 
intervalo amplio (Tabla 2), la mayoría de las observacio- 
nes se distribuyeron en una pequeña porción (Figs. 3ABC). 
Este comportamiento se confirmó a través de los rangos 
intercuartiles (25 y 75), utilizados como una medida de la 
dispersión y cuya amplitud para las tres variables fue de 


20%. La amplitud en el caso de la Mrg fue menor (5%). 
Finalmente, los histogramas de frecuencia indicaron que 
fue bajo el número de árboles con altas proporciones de 
copa viva y densidad, así como altas transparencias de 
copa (Randolph, 2006). 

Por especie 

Los valores promedio entre coniferas fueron significativa- 
mente diferentes. La mayor Pcv y Dnc fue para Cupressus 
sempervirens, mientras que la Trc fue más alta en C. lusi- 
tanica. La muerte regresiva no mostró diferencias entre 
las dos especies de cedro (Tabla 3). 

En angiospermas, la Pcv más alta fue para Grevillea 
robusta con 60.19% y menor para Fraxinus uhdei y 
Ligustrum lucidum con 48.61% y 32.50%, respectiva- 
mente (Fig. 4A). La Dnc fue significativamente más alta en 
Acacia retinodes con 47.19% y menor en Tamarix gallica 
con 35% (Fig. 4B). La Trc más baja fue para Acacia y 
Ligustrum, las cuales fueron significativamente diferentes 
al resto de las especies (Fig. 4C). El promedio más alto de 
muerte regresiva fue para L. lucidum con 17.50% y la más 
baja para Acacia, Fraxinus y Grevillea. En general, la 
condición de copa respecto a densidad, transparencia y 
muerte regresiva tiende a ser mejor en coniferas (Tabla 3) 
que en angiospermas (Fig. 4). 

Por sección 

Para resaltar diferencias espaciales, se realizó una compa- 
ración entre secciones (Tabla 4). Con excepción de Dnc, 


Tabla 2. Estadísticos descriptivos de las variables absolutas de copa para los 753 árboles evaluados en el Bosque de San Juan de 
Aragón, Cd. de México. 


Variable* 

N 

Media 

Asimetría 

Curtosis 

Min 

10 

Percentiles 

25 50 75 

90 

Max 

Pcv 

754 

56.37 

-0.27 

0.04 

5 

35 

45 

60 

65 

75 

95.00 

Dnc 

754 

44.38 

0.40 

0.73 

5 

30 

35 

45 

55 

65 

90.00 

Trc 

754 

33.84 

0.32 

-0.02 

0 

15 

25 

35 

45 

55 

90.00 

Mrg 

754 

4.04 

412 

21.76 

0 

0 

0 

0 

5 

15 

90.00 


*Pcv: proporción de copa viva; Dnc: densidad de copa; Trc: transparencia de copa; Mreg: muerte regresiva; N: número de árboies. 
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Figura 3. Histogramas de frecuencia y frecuencia acumulada para las variables absolutas de copa en los árboles evaluados en el 
Bosque San Juan de Aragón, Cd. de México. 

A. Proporción de copa viva. B. Densidad de copa. C. Transparencia de copa. D. Muerte regresiva. E. Posición de copa y F. Exposición a la luz. 






Figura 4. Comparación de variables de copa por especie y error estándar asociado en angiospermas. 

A. Proporción de copa viva. B. Densidad de copa. C. Transparencia de copa y D. Muerte regresiva (Letras distintas representan diferencias signiñcativas con p<0.0001) 
(Línea horizontal punteada Indica promedios estándar obtenidos en otros estudios). 
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Tabla 3. Comparación de variables de copa para las dos especies 
de coniferas presentes en el Bosque San Juan de Aragón, Cd. de 
México. 


Especie 

Pcv* 

Dnc* 

Trc 

Mrg 

Cupressus sempervirens 

68.62a 

66.55a 

12.24a 

1.21a 

Cupressus lusitanica 

58.01b 

48.45b 

26.65b 

2.04a 


*Le[ras similares no son signiñcativamente diferentes. Pcv (p=0.0026); Dnc y 
Trc (p<0.0001). *Pcv: proporción de copa viva; Dnc: densidad de copa; Trc: trans- 
parencia de copa; Mrg: muerte regresiva. 


las variables restantes fueron significativamente diferentes 
(p>0.0001). La mayor Pcv se presentó en las secciones E-C 
y la menor en B. Para Dnc, las 10 secciones tuvieron un 
promedio menor a 50%. En seis secciones, la Trc fue 
mayor a 30%, con un intervalo de 32.42% a 41.84% y en 
el caso de Mrg las secciones J y C presentaron porcentajes 
mayores a 5%. 

Ea Poc influye el valor promedio de Trc y Mrg (Eig. 
5). Diferencias significativas (p < 0.001) indican un incre- 
mento en la Trc, siendo mayor en árboles dominantes y 
codominantes con valores que oscilaron entre 34.30% a 


Tabla 4. Comparación de variables de copa por sección en el 
Bosque San Juan de Aragón, Cd. de México. 


Sección 

Pcv (%) 

Dnc (%) 

Trc (%) 

Mrg (%) 

C 

65.07a 

43.63a 

34.79abc 

7.05ab 

E 

62.48ab 

47.78a 

27.73cd 

3.35ab 

G 

59.7abc 

47.5a 

24.57d 

4.09ab 

H 

56.78abcd 

46.36a 

32.46bcd 

3.39ab 

K 

55.05abcd 

46.32a 

41.84a 

0.68b 

L 

53.94bcd 

39.23a 

27.79cd 

3.94ab 

F 

53.7bcd 

42.39a 

33.91abc 

3.59ab 

M 

53.08bcd 

39.23a 

27.31cd 

4.62ab 

J 

52.09cd 

41.27a 

39.55ab 

8.66a 

B 

50.13d 

41.89a 

39.20ab 

4.12ab 


Medias con letras iguales no son signiñcativamente diferentes (p>0.0001). 


35.37%, en tanto que para los suprimidos, fue más bajo, 
31.90%. Por su parte, los árboles dominantes presentaron 
mayor muerte descendente con 10.53% y, para codomi- 
nantes y suprimidos, de 2.14% a 3.65%. 






Figura 5. Valores promedio de variables de copa y error estándar con base en la posición de copa de los árboles evaluados en el Bosque 
San Juan de Aragón, Cd. de México. 

A. Proporción de copa. B. Densidad de copa. C. Transparencia de copa y D. Muerte regresiva (Barras con letras distintas indican diferencias signiñcativas, p < 0.001; « = 0.05). 
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La exposición a la luz (Exl) tuvo influencia única- 
mente sobre la medidas de abundancia foliar, es decir, la 
densidad y la transparencia (Fig. 6). En el caso de Dnc, los 
árboles con menor exposición a la luz (0 y 1 caras), pre- 
sentaron también las menores densidades de copa, con un 
intervalo de 39.06% a 41.21%. Eas exposiciones 2 a 5 
fueron significativamente mayores oscilando entre 45.14% 
a 48.06%. En lo que se refiere a Trc, los árboles con una 
Exl de 1, mostraron copas más ralas, 35.64%, que las de 
Exl = 4, con 29.81%. 

Discusión 

El monitoreo extensivo e intensivo del indicador condi- 
ción de copa en escenarios forestales y urbanos de Estados 
Unidos de América ha permitido generar estándares de 
salud arbórea a nivel de especie y de sitio. En términos 
generales, se considera como saludables a los árboles 
poseedores de las siguientes características: (a) Proporción 
de copa viva > 30%; (b) Densidad de copa > 50%; (c) 
Transparencia < 30% y (d) Muerte regresiva <5% (Ran- 
dolph, 2013, 2004; Bechtold et al., 2008; Metzger y Oren, 
2001 ). 

Con base en los estándares citados, la comunidad 
arbórea, sus grupos (coniferas y angiospermas) y especies 
evaluadas en el BSJA, presentaron Pcv^ superiores a 30% 


(Tabla 3; Fig. 4A: línea de corte eje “Y”). Por sí sola, la 
proporción de copa viva no fue apta para expresar ni 
abundancia de follaje ni su arreglo espacial dentro de la 
copa, por lo que, para obtener un panorama completo 
sobre el estado de salud de los árboles, se analizaron de 
forma general y por especie, la Dnc, Trc y Mreg. 

Ea especie Cupressus sempervirens fue la única en 
superar el estándar de Dnc establecido, es decir, > 50% 
(Tabla 3), el resto de las especies, una conifera y ocho lati- 
foliadas presentaron densidades de copa menores (Fig. 4B, 
línea de corte eje “Y”). A pesar de que la Dnc puede variar 
entre especies, edades, genotipos y periodo de evaluación 
(Zaragoza-Hernández, Cetina-Alcalá, Eópez-Eópez, 
Chacalo-Hilú, de la Isla y Gonzáles-Rosas, 2014; Cum- 
ming, Calvin, Rabaglia, Cumming y Twardus, 2001), se 
ha comprobado que árboles con copas densas crecen con 
mayor celeridad en diámetro que los árboles que poseen 
copas dispersas, por ello, dicha variable junto con la trans- 
parencia son componentes clave que se han empleado en 
diferentes sistemas de evaluación de salud arbórea (Dob- 
bertin, 2005; Belanger y Anderson, 1992). Eos estudios de 
Steinman (2000), indican que tanto coniferas como 
angiospermas con densidades menores a 30% tienen 
mayores posibilidades de morir en el lapso de un año. Ea 
identificación oportuna de individuos con tales caracterís- 
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Figura 6: Valores promedio de variables de copa y error estándar con base en la exposición de la copa a la luz para los árboles 
evaluados en el Bosque San Juan de Aragón, Cd. de México. 

A. Proporción de copa. B. Densidad de copa. C. Transparencia de copa y D. Muerte regresiva (Barras con ietras distintas indican diferencias signiñcativas, p > 0.0001; « = 0.05). 
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ticas dentro del bosque urbano, permitiría implementar 
actividades de manejo dirigidas a mejorar las condiciones 
de crecimiento de los árboles afectados, o en su defecto, 
establecer programas de saneamiento destinados a reducir 
el riesgo sobre los usuarios del recurso bosque. 

Con excepción de Acacia y Ligustrum, las especies 
restantes tienen valores altos de transparencia de copa, 
que superan 30% establecido inicialmente (Fig. 4C), lo 
que indica que estos árboles están creciendo en condicio- 
nes de moderado a severo estrés (Metzger y Oren, 2001; 
Millers, Durham, Anderson, Burkman, Radnor y Hoffard, 
1992). De acuerdo con Winn, Araman y Sang-Monk, 
(2011), un incremento en Trc de un año a otro puede ser 
indicativo de un árbol fuertemente estresado, lo que va en 
detrimento de su crecimiento potencial, sobrevivencia e 
incluso de su potencial reproductivo. Diferentes causas 
pueden incrementar la transparencia de copa, pero los 
más comunes incluyen insectos defoliadores, enfermeda- 
des, contaminación atmosférica, compactación de suelo, 
disminución de tamaño foliar y pérdida de ramas (Sho- 
maker et al., 2007). 

Los árboles con mayor muerte regresiva mostraron 
copas pobres, follaje disperso y abundancia de ramillas 
muertas en copa superior. Tamarix, Eucalyptus y Ligus- 
trum fueron las especies con Mrg superiores a 5%, califi- 
cándose como no saludables (Metzger y Oren, 2001) (Fig. 
4D). La presencia de factores externos entre ellos extensos 
periodos de sequía, suelos inundados y patógenos de raíz 
son posiblemente responsables de muerte prematura de 
ramas (Brooks, Miller y Burkman, 1991; Nadolny, 1995) 
y en el BSJA, al menos los dos primeros factores fueron 
frecuentes. 

El estudio de Zaragoza-Hernández et al., (2014) en 
tres alamedas de la Ciudad de México, concluyen que las 
especies más destacadas por su salud de copa fueron 
Cupressus sempervirens, Ligustrum lucidum. Populas 
alba y Fraxinus uhdei. La Dnc de C. sempervirens fue de 
62.19%, ligeramente más baja a la estimada para el BSJA. 
Por su parte, la Mrg de 3.75% y Trc de 29.33% fueron 
considerablemente mayores. Si bien, los valores promedio 
de estas especies son distintos a los del presente estudio, es 


posible que las condiciones climáticas (distintas unidades 
ambientales respecto a precipitación, temperatura, niveles 
de contaminación, etc.) y de sitio (relieve, tipo de suelo) 
(Gobierno del Distrito Federal, 2001), estén influyendo en 
los resultados obtenidos. 

Se sabe que la estructura de un árbol, está determi- 
nada por el tamaño, forma y la fisiología de su copa (Ford, 
1985). Las copas colectan, producen y compiten por 
recursos, especialmente con árboles vecinos, pero quizás 
la competencia por espacio de crecimiento y radiación son 
las más importantes, ya que determinan el adecuado cre- 
cimiento y buen desarrollo de un árbol. Para Rouvinen y 
Kuuluvainen (1997), el incremento en biomasa está deter- 
minado por la cantidad y calidad de luz interceptada por 
las copas de los árboles. En el presente estudio, se observó 
que los árboles con mayor número de caras expuestas a la 
luz (2 a 5), presentaron también mayores densidades de 
copa (Fig. 6B), a diferencia de los menos expuestos (0 
caras) y que se ubicaron en la categoría de árbol supri- 
mido. 

Por su parte, los árboles dominantes y codominantes 
presentaron mayores valores de transparencia y muerte 
regresiva (Fig. 5). Se presume que, al ser árboles de una 
madurez mayor, su tiempo de exposición a distintos facto- 
res de estrés ha menguado considerablemente su salud, 
comparado con los árboles suprimidos. En adición, 
cuando una copa crece, una proporción creciente de su 
volumen está ocupado por un núcleo que soporta ramas 
sin follaje. Esta estructura contribuye muy poco con foto- 
sintatos, sin embargo sí los utiliza para la producción de 
madera y para la respiración (Ford, 1985). La elevada 
demanda de fotosintatos para soportar las copas de árbo- 
les dominantes y suprimidos podría explicar también su 
mayor transparencia y muerte regresiva debido a una 
demanda no satisfecha. 

La copa es el principal componente de la productivi- 
dad primaria. Sus dimensiones, formas y distribución de 
su biomasa (ramas y follaje) pueden reflejar el estado gene- 
ral de salud del árbol (Cumming, Nowak, Twardus, 
Hoehn, Mielke y Rideout, 2007; Zarnoch et al., 2004). 
Copas simétricas y densamente foliadas están asociadas a 
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un alto potencial fotosintético (Randolph, 2004, 2013; 
Awal et al., 2010), mientras que las copas pequeñas y dis- 
persas apuntan a condiciones desfavorables de crecimiento 
(pobres condiciones de sitio, enfermedades, competencia, 
estrés hídrico, compactación de suelo, estrés crónico, etc.) 
(Zarnoch et al., 2004) y son típicas de árboles en declina- 
ción (Nadolny, 1995). La apariencia y condición respecto 
a la cantidad y distribución del follaje proporcionan una 
idea clara de la historia de vida de cada individuo y del 
ambiente donde se está desarrollando. 

Conclusiones 

El indicador condición de copa y sus variables absolutas 
aportaron información confiable sobre el estado de salud 
actual del arbolado del Bosque San Juan de Aragón, Ciu- 
dad de México, específicamente, para la estación de creci- 
miento julio-agosto 2013. La densidad de las copas y sus 
transparencias permitieron obtener un panorama general 
sobre los porcentajes de biomasa presente en las copas de 
los árboles evaluados; mientras que a través de la muerte 
regresiva se identificaron árboles con declinamiento prema- 
turo. En general, el estado de salud de los árboles de este 
bosque urbano se calificó de buena a pobre debido a las 
altas proporciones de copa viva, bajas densidades de copa y 
altas transparencias de copa. Se requiere de investigación 
adicional para identificar los diferentes agentes de estrés 
que afectan a las especies con una pobre condición de copa. 

El indicador condición de copa, ha sido ampliamente 
usado con el propósito de identificar cambios y tendencias 
en el recurso bosque urbano. En México, es posible imple- 
mentar y extender el uso de esta metodología para deter- 
minar la salud actual de sus áreas verdes arboladas. 
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Resumen 

Debido a que el tamaño de los árboles puede influir signiflcativamente en la estructura de una comunidad y consecuentemente en su 
diversidad, los índices de diversidad estructural constituyen estimadores más precisos que los índices de diversidad clásicos ya que in- 
corporan el diámetro y altura de los árboles. Mediante el uso de ocho índices estructurales, considerando el área basal de la comunidad 
por clases de diámetro y altura de los árboles, se comparó la diversidad estructural de una selva alta perennifolia y una mediana subpe- 
rennifolia en Tabasco, México. Para los árboles con diámetro a la altura del pecho mayor a 10 cm, se determinó especie, diámetro a la 
altura del pecho y altura total, y los índices se compararon estadísticamente entre las dos comunidades. La selva mediana subperennifolia 
presentó 27 especies, 211 árboles y 129 palmas por hectárea, diámetro promedio a la altura del pecho de 28.0 cm y 9 individuos > 20 
m de altura. La selva alta perennifolia tuvo 66 especies y 591 árboles por hectárea, diámetro promedio a la altura del pecho de 21.2 cm 
y 36 árboles > 20 m de altura. Los índices de diversidad estructural de la selva alta perennifolia (2.76 - 6.737) fueron signiflcativamente 
(p<0.01) mayores que los de la mediana subperennifolia (2.345 - 4.978). Los índices (Gini) de la selva alta perennifolia (0.61 y 0.494) 
indicaron que los árboles son más variables en su tamaño (diámetro y altura) que los de la mediana subperennifolia (0.583 y 0.419). Se 
concluye que los índices de diversidad estructural reflejan tanto la diversidad de especies como la complejidad estructural de la comu- 
nidad, siendo más diversa la selva alta perennifolia que la mediana subperennifolia. Se sugiere su uso para las comunidades arboladas. 

Palabras clave: área basal, comunidad, índices de diversidad, Shannon-Weiner, í-Hutchenson, vegetación. 


Abstract 

Due to the fact that tree size can signiflcantly influence community structure, and thus diversity, structural diversity indices which 
incorpórate DBH and total tree height can be more accurate estimators than the classic diversity indices. The structural diversity of a 
tropical humid forest (THF) and a tropical sub-humid forest (TSF), in Tabasco, México, was compared using eight structural indexes that 
estímate community basal area sorted by DBH and tree height classes. The species, DBH and total tree height of trees >10 cm DBH were 
determined. The structural indices were statistically compared between the two communities. The TSF presented 27 species, 211 trees 
and 129 palms ha'L a mean DBH of 28.0 cm and 9 trees > 20 m height. The THF presented 66 species and 591 trees ha L a mean DBH 
of 21.2 cm and 36 trees > 20 m height. The structural indices of the THF (2.76 - 6.737) were signiflcantly higher than those of the TSF 
(2.345 - 4.978). The Gini indices of the THF (0.61 and 0.494) indicated that trees were more heterogeneous in size (diameter and height) 
than those of the TSF (0.583 and 0.419). The structural indices therefore evalúate species diversity and community structural diversity 
in a more complete way, with the THF presenting higher structural diversity than TSF, which suggests the valué of their use within tree 
vegetation studies. 

Keywords: basal area, community. Indices, Shannon-Weiner, í-Huthchenson, vegetation. 
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Introducción 

La medición de la diversidad biológica de una comunidad 
vegetal es fundamental para conocer su funcionamiento, 
manejo y conservación. La diversidad biológica se entiende 
como la variedad y abundancia de especies en un área 
determinada de estudio, la cual se puede medir en cuanto 
a su riqueza de especies y homogeneidad en su distribu- 
ción a través de los múltiples índices desarrollados (Magu- 
rran, 2004). 

La caracterización de los atributos estructurales de las 
comunidades arbóreas, así como de la mayoría de las comu- 
nidades vegetales, se han realizado mediante el uso de los 
índices de diversidad clásicos tales como Shannon-Wiener 
(1949), Simpson (1949), Margalef (1958) y Menhinick 
(1964), entre otros, los cuales están basados en la riqueza 
de especies, su abundancia y distribución (Magurran, 
2004). De esta manera, la selva alta perennifolia (SAP) 
{sensu Miranda y Hernández-X., 1963) se ha caracterizado 
por ser una comunidad arbórea más diversa que la selva 
mediana subperennifolila (SMS) como lo refieren múltiples 
estudios (Cascante y Estrada, 2001; Godínez-Ibarra y 
López-Mata, 2002; Basáñez, Alanís y Badillo, 2008; Mal- 
donado-Sánchez y Maldonado-Mares, 2010; Sánchez- 
Pérez, Castillo-Acosta y Cámara-Cabrales, 2011; 
Martínez-Sánchez y Cámara, 2012; Dzib-Castillo, Chana- 
tásig-Vaca y González-Valdivia, 2014). Así también, los 
mismos estudios muestran que la SAP generalmente pre- 
senta mayores densidades y tamaño de árboles que la SMS, 
sin embargo, los valores de estos atributos varían dentro de 
ciertos intervalos para ambas comunidades, haciendo la 
comparación en algunos casos fácil, pero en otros no. 

Sin embargo, alrededor del año 2000 surgió el con- 
cepto de diversidad estructural de las comunidades arbó- 
reas, el cual considera al tamaño de los árboles como otro 
atributo estructural de la comunidad. La diversidad 
estructural de una comunidad arbórea es la combinación 
de la diversidad de especies y el tamaño en diámetro y 
altura de los árboles, con la finalidad de ser un mejor indi- 
cador de la diversidad de los ecosistemas forestales (Stau- 
dhammer y LeMay, 2001; Pommerening, 2002; Bohl y 
Lanz, 2005; McElhinny, Gibbons, Brack y Bauhus, 2005). 


Debido a la variación en el tamaño de los árboles, los índi- 
ces de diversidad clásicos son limitados en la estimación 
de una diversidad más completa (Eáhde, Eaiho, Norokorpi 
y Saksa, 1999). Dos comunidades arbóreas o plantaciones 
(una juvenil y una madura, por ejemplo) con el mismo 
número de especies y abundancia de árboles por especie 
tendrán diferente diversidad estructural al considerarse la 
dimensión de los árboles. 

Ea aportación de los índices estructurales es la de 
incorporar las dimensiones de los árboles a los índices de 
diversidad clásicos. Diversos autores han propuesto índi- 
ces estructurales basados principalmente en la diversidad 
de especies y tamaño de los árboles (von Gadow, 1999; 
Eahde et al., 1999; Staudhammer y EeMay, 2001; Kant, 
2002; Bohl y Eanz, 2005; EeMay y Staudhammer, 2005; 
Másisi, Nelwamondo y Marwala, 2008; McRoberts et 
al., 2008; Eei, Wang y Peng, 2009; Wang, Eei, Ma, Knees- 
haw y Peng, 2011), mientras otros han propuesto una 
combinación de índices (Pommerening, 2002; del Rio, 
Montes, Cañellas y Montero, 2003). El índice de diversi- 
dad de Shannon-Wiener (Hs) comúnmente utilizado, se 
determina considerando el área basal de todos los árboles 
de las especies de la comunidad en conjunto. En contraste, 
los índices estructurales consideran el área basal del arbo- 
lado por clases diamétricas (Hd) y de altura (Hh) de las 
especies de la comunidad, y más aún, por clases diamétri- 
cas y de altura de cada especie (Hsd y Hsp respectiva- 
mente) donde el valor máximo ocurre cuando el área basal 
esta uniformemente distribuida en todas las especies o 
clases de tamaño de árboles (Eei et al., 2009). 

Ea importancia de la estructura de una comunidad 
arbolada radica en que es un elemento importante de la 
biodiversidad (MacArthur y MacArthur, 1961; Willson, 
1974; Ambuel y Temple, 1983), funcionalidad (Buon- 
giorno, Dahir, Eu y Ein, 1994; Ónal, 1997), manejo 
(Pretzsch, 1997; Eei et al., 2009; Wang et al., 2011), pro- 
ductividad (Eong y Shaw, 2010) y ecología de las especies 
animales (Goreaud y Pélissier, 1999). Ea vida silvestre y 
diversidad animal (incluyendo aves e insectos) de un área 
se encuentra asociada a la presencia de un gran número de 
especies vegetales y tamaños de árboles (Whittaker, 1972; 
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Buongiorno et al., 1994; Recher, Majer, Ganesh^ 1996; 
Kimmins, 1997; McCleary y Mowat, 2002). La diversi- 
dad de fisonomía de las comunidades arbóreas está rela- 
cionada a la complejidad estructural (Oliver y Larson, 
1996). Finalmente, en las comunidades arbóreas en parti- 
cular, la estructura del arbolado mantiene una estrecha 
relación con los factores abióticos básicos como radiación 
lumínica, humedad y temperatura (Hubbell et al., 1999) y 
flujos biogeoquímicos (Wang et al., 2011). 

Si bien, los índices clásicos han sido útiles para esti- 
mar la diversidad de especies de una comunidad arbórea, 
integrar la estructura del arbolado puede proporcionar 
una estimación más completa de la comunidad. Por lo 
anterior, en el presente trabajo se pretende comparar la 
estructura de dos selvas (una alta y una mediana, sensu 
Miranda y Hernández-X., 1963) de una forma más com- 
pleta mediante el uso de índices de diversidad estructural. 

Objetivos 

El objetivo del presente trabajo fue comparar la diversidad 
estructural de una selva alta perennifolia y una selva 
mediana subperennifolia, esperando encontrar una mayor 
diversidad estructural de la primera que de la segunda, 
debido a una mayor riqueza de especies, tamaño y abun- 
dancia del arbolado. 

Materiales y métodos 

El presente trabajo se desarrolló en una selva mediana 
subperennifolia (SMS) y una selva alta perennifolia (SAP) 
ubicadas en el estado de Tabasco, México (Fig. 1, Tabla 1). 
Ambos tipos de selva son importantes por su diversidad y 
productividad tanto para la conservación de especies 
como para la provisión de servicios ambientales. Los cua- 
dros para el muestreo se ubicaron en áreas de vegetación 
madura a una distancia mínima entre sí de 300 m en la 
SMS, y de 100 m en la SAP. Cada cuadro se dividió en 9 
(SMS) y 25 (SAP) subcuadros contiguos de 10 m x 10 m 
donde se midió el diámetro y la altura total de cada árbol 
mayor de 10 cm de DAP. 

Debido a que el número y tamaño de unidades de 
muestreo, así como el área total de estudio en cada selva 



Figura 1. Ubicación de las áreas de estudio de la selva mediana 
subperennifolia (SMS) y la selva alta perennifolia (SAP) en el 
estado de Tabasco, México. 

fueron diferentes, se usó el programa de EstimateS para 
Windows Ver. 9 (Colwell, 2013) para despejar cualquier 
duda sobre la efectividad del esfuerzo de muestreo reali- 
zado para la caracterización de la riqueza de especies de 
cada comunidad. Para ello, y con el fin de reducir al 
máximo la dependencia entre unidades de muestreo y con 
esto la posible autocorrelación espacial de los individuos y 
especies, se usaron los subcuadros evitando que fueran 
contiguos. Debido a esto, la estimación de la riqueza de 
especies se hizo a partir de 15 subcuadros para la SMS (las 
cuatro esquinas del cuadro y el subcuadro del centro) y 52 
subcuadros para la SAP (las cuatro esquinas del cuadro). 
Se calcularon los estimadores de riqueza Chao 1 y Colé 
debido a que se encuentran diseñados para datos de abun- 
dancia de individuos como en este caso (Villarreal et al., 
2004). Para las dos comunidades arboladas, el muestreo 
realizado fue suficiente, ya que en ambos casos se observa 
la tendencia horizontal de la curva de acumulación de 
especies (Fig. 2). Para el caso de la SAP se presentó una 
subestimación de siete especies que representa 11.5% del 
estimado por Chao 1, mientras que para la SMS hubo una 
subestimación de dos especies que representa 14% del 
estimado por Chao 1. Sin embargo, debido a que el área 
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Tabla 1. Caracterización de las áreas de estudio de selva mediana subperennifolia (SMS) y selva alta perennifolia en el estado de 
Tabasco, México. 



SMS 

SAP 

Ubicación 

10 hm hacia el este de Villahermosa, Tab. 

Municipio de Tenosique, Tab. 

Coordenadas geográficas 

17° 59' - 18° 00' LN, 92° 47' - 92° 49' LO 

17° 19' LN, 91° 21' LO 

Temp. media anual (°C) 

26.9 

26.0 

Prec. media anual (mm) 

2,160 

3,300 

Extensión del área de estudio (ha) 

30 

400 aprox. 

Edad aprox. de la vegetación 

40 años después del abandono de 

80 años después de roza. 


pastizales para la ganadería 

tumba y quema 

Estado sucesional 

Maduro 

Maduro con acahuales de 10 



a 20 años 

Unidades de muestreo (m) 

3 cuadros de 50 x 50 

13 cuadros de 30 x 30 

Área total de muestreo 

0.75 ha 

1.17 ha 



Unidades de muestreo (10 m x 10 m) 


Figura 2. Riqueza de especies observada (S obs) y estimada 
mediante los estimadores Chaol y Colé, para la selva mediana 
subperennifolia (SMS) y la selva alta perennifolia (SAP). 

real muestreada fue mayor que la analizada mediante este 
software, es muy probable que esta subestimación en los 
dos casos se haya reducido. 

Se obtuvo el índice de valor de importancia para cada 
especie con la fórmula: (IVI) = densidad relativa + frecuen- 
cia relativa + dominancia relativa de cada especie (Krebs, 
1986), donde densidad relativa = % de individuos para 


cada especie/total de individuos de la comunidad, frecuen- 
cia relativa = % de ocurrencia de cada especie en las uni- 
dades de muestreo/la suma de las frecuencias relativas de 
todas las especies de la comunidad, y dominancia relativa 
= % del área basal para cada especie/total del área basal 
de la comunidad. 

Para medir la diversidad estructural vertical y horizon- 
tal de la comunidad se utilizaron únicamente las variables 
DAP, altura total del árbol y especie (Staudhammer y 
LeMay, 2001), ya que según Magurran (2004) los índices 
de diversidad basados en el área basal de la comunidad 
como Shannon-Wiener (1949) resultan más precisos que 
muchos otros. Con estas variables se calcularon seis índices 
de diversidad estructural basados en el índice Shannon- 
Wiener (1949) y dos coeficientes Gini como otra medida de 
diversidad estructural (Anexo 1): índice de diversidad de 
especies (Hs, Magurran, 2004), índice de diversidad del 
tamaño de los árboles (Hd, Buongiorno etal., 1994), índice 
de diversidad de la altura de los árboles (Hh, Staudhammer 
y LeMay, 2001), índice integrado de la diversidad de espe- 
cies y diámetro de los árboles (Hsd, Buongiorno et al., 
1994), índice del perfil de las especies (Hsp, Pretzsch, 1996), 
índice promedio de la diversidad estructural (Hsdh, Staud- 
hammer y LeMay, 2001), el coeficiente Gini para el diáme- 
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tro (Gcd, Lexerod y Eid, 2006) y el coeficiente Gini para la 
altura (Gch, Lexerod y Eid, 2006). Los índices Hd, Hh, 
Hsd y Hsp requieren que la altura y diámetro de los arboles 
sean agrupadas en clases discretas (Lei et al., 2009). Para la 
elaboración de las clases del diámetro y altura de los árbo- 
les se utilizó la fórmula de Sturges (1926): K = 1 + 3.333'‘'log 
(n); donde K = número de clases, y n = número de árboles. 
Para la SMS resultaron ocho clases diamétricas y nueve cla- 
ses de altura, mientras que para la SAP resultaron diez clases 
diamétricas y diez de altura. 

Debido a que los índices Hd, Hh, Hsd, Hsp y Hsdh se 
encuentran basados en el índice Shannon-Wiener (Hs), pre- 
sentan cierta correlación con este índice. Hd y Hh tienen un 
baja correlación (r = 0.426-0.527, P < 0.001), represen- 
tando, consecuentemente, diferentes estimaciones de la 
diversidad estructural de la comunidad (Lei et al., 2009). 
Hsd, Hsp y Hsdh presentan una correlación mayor (r = 
0.814-0.871, P < 0.001), por lo que se deben considerar con 
cierta reserva. Los coeficientes Gini (Gcd y Gch) particular- 
mente son una medida de heterogeneidad entre 0 y 1, donde 
el 0 significa que todos los árboles son iguales en su diáme- 
tro o altura, y el 1 que todos son diferentes en diámetro o 
altura, y según Lexerod y Eid (2006) se recomiendan 
debido a la sensibilidad e incertidumbre que posee el índice 
de Shannon-Wiener a los cambios de las amplitud de las 
clases de diámetros y alturas de los árboles. 

Los índices de diversidad Hs, Hd, Hh, Hsd y Hsp se 
compararon estadísticamente entre las dos comunidades 
arbóreas mediante la prueba de t de Hutchenson (Magu- 
rran 1988) (Anexo 2). Para el índice Hs la prueba se aplicó 
sin ninguna variación. Sin embargo, debido a que en los 
índices Hd, Hh, Hsd y Hsp la agrupación del área basal 
no es por especies como en el caso de Hs, sino por catego- 
rías diamétricas y de altura, el valor del número de espe- 
cies (S) para el cálculo de la varianza del índice H’ (VarH’) 
de la prueba de t (ver Anexo 2) se sustituyó por el número 
de categorías de DAP y de altura que resultaron en cada 
índice. De esta manera para el caso de Hd el valor de S 
correspondió al número de clases de diámetros, para Hh 
correspondió al número de clases de altura, para Hsd 
correspondió al número de clases de diámetro para cada 


especie, y para Hsp al número de clases de altura para 
cada especie. El índice Hsdh y los índices Gini no se com- 
pararon estadísticamente debido a que carecen de la abun- 
dancia relativa de las especies (Pi) que requiere la prueba. 
Linalmente se realizaron histogramas de distribución de 
frecuencias de árboles por clases diamétricas y de altura. 

Resultados 

La SAP presentó una mayor riqueza de especies y densidad 
de individuos que la SMS. Así también el árbol más alto 
alcanzó una altura mayor en la SAP que en la SMS, sin 
embargo, el árbol más grueso se presentó en la SMS (Tabla 
2). La SMS presentó más especies con valores de IVI altos 
(33.7 al 58.7), mientras que en la SAP las especies presenta- 
ron un valor de IVI por debajo de 31.5 siendo muchas las 
especies con valores de IVI bajos (< 7. 0) (Tabla 3). 

La distribución de árboles por clases diamétricas 
para los dos tipos de selvas presentó una distribución 
típica en forma de J invertida con una baja proporción de 
arbolado de diámetro grueso y una alta proporción de 
árboles de diámetros pequeños (Lig. 3). Por el contrario, la 
distribución por clases de altura presentó una distribución 
donde la mayoría de los árboles se ubicó en la tercera clase 
de altura (11.6 m - 16.2 m) para la selva mediana sub- 
perennifolia y en la segunda (6.8 m - 11.5 m) para la selva 
alta perennifolia (Lig. 4). 

Tabla 2. Principales características dasométricas de la selva 
mediana subperennifolila (SMS) y selva alta perennifolia (SAP). 



SMS 

SAP 

Riqueza de especies ha ' 

27 

66 

Densidad de individuos ha ' 

340 

591 

Árbol más alto (m) 

29.5 

35.0 

Árbol más bajo (m) 

4.0 

2.0 

Altura promedio (m) 

13.0 

11.7 

Árbol más grueso (cm DAP) 

137.0 

111.0 

Árbol más delgado (cm DAP) 

10.0 

10.0 

DAP promedio (cm) 

27.8 

21.2 
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Tabla 3. índice de valor de importancia (IVI) de las especies dominantes de la selva mediana subperennifolia (SMS) y selva alta 
perennifolia (SAP). 



SMS 


SAP 

Especies arbóreas y palmas 

IVI 

Especies arbóreas 

IVI 

Brosimum alicastrum 5w 

58.7 

Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. 

31.5 

5a bal mexicana Mart, 

56.6 

Psuedobombax eUipticum (Kunth) Dugand 

11.5 

Attalea butyracea (Mutis ex L.F.) 

42.4 

Brosimum alicastrum 5w 

7.5 

Cynometra retusa 

37.0 

Spondias mombin L. 

7.0 

Pouteria re t ¡cu lata (EngI). Eyma 

34.8 



Dialium guianense (Aubl.) Sanduj. 

33.7 





Clase diametrica (cm) 

Figura 3. Distribución de árboles por clases diamétricas para la 
selva mediana subperennifolia (SMS) y la selva alta perennifolia 
(SAP). 

La diversidad de especies a partir de su área basal 
(FFs) fue mayor en la SAP que en la SMS (P = 0.0001, t de 
Hutchenson = 24.3, gl = 2,973.7) (Tabla 4). Conside- 
rando la estructura a partir de los diámetros y alturas de 
los árboles, la diversidad de especies también fue mayor 
en la SAP (Fld, P = 0.001, t de Hutchenson = 4.82, gl = 
45.14; Hh, P = 0.001, t de Hutchenson = 5.187, gl = 
273.1). Considerando los diámetros dentro de cada 
especie (Hsd), la diversidad también fue mayor en la SAP 
(P = 0.0001, t de Hutchenson = 17.25, gl = 578.3), y 
considerando la altura también dentro de cada especie 


300 T 



2-6.7 6.8-11.5 11.6-16.2 16.3-21 21.1-25.8 25.9-30.6 30.7-35.2 

Clase de altura (m) 

Figura 4. Distribución de árboles por clases de altura para la 
selva mediana subperennifolia (SMS) y la selva alta perennifolia 
(SAP). 

(Hsp), la diversidad fue aún mayor en la SAP (6.6 vs. 
3.75, P = 0.0001, t de Hutchenson = 27.17, gl = 646.9). 
La diversidad estructural en promedio (Hsdh) fue tam- 
bién mayor en la SAP, aunque esta no fue evaluada esta- 
dísticamente debido a que constituye un promedio 
aritmético de tres índices (Anexo 1) y no existen varian- 
zas que permitan calcular la prueba de t de Hutchinson 
(Anexo 2). La heterogeneidad de los árboles de la selva 
también fue mayor en la SAP que en la SMS, considerando 
su tamaño tanto por DAP como por su altura (Gcd y 
Gch) (Tabla 4). 
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Tabla 4. índices de diversidad estructural para una selva mediana subperennifolia (SMS) y una selva alta perennifolia (SAP) en 
Tabasco, México. 


índices de diversidad estructural 

SMS 

SAP 

P 

índice de diversidad de especies arbóreas (Hs) 

2.895 

5.173 

0.0001 

índice de diversidad del tamaño de los árboles (Hd) 

2.697 

3.031 

0.001 

índice de diversidad de la altura de los árboles (Hh) 

2.345 

2.76 

0.001 

índice integrado de la diversidad de las especies arbóreas y el tamaño de los árboles (Hsd) 

4.978 

6.737 

0.0001 

índice del perñl de las especies (Hsp) 

3.75 

6.6 

0.0001 

índice promedio de la diversidad estructural (Hsdh = Hs+Hd+Hh/3) 

2.646 

3.655 


Coeñciente Gini para el DAP (Gcd) 

0.583 

0.61 


Coeñciente Gini para la altura (Gch) 

0.419 

0.494 



Valor de P calculado mediante la prueba f de Hutchenson (Magurran, 1988). Hs está calculado con el área basal para todos los Individuos en conjunto, mientras 
que los demás índices están calculados con el área basal para Individuos por clase de DAP y altura (ver Anexo). 


Discusión 

En cuanto a la hipótesis planteada, claramente la SAP tuvo 
mayor número de especies e individuos que la SMS, sin 
embargo, en cuanto a la altura y diámetro de los árboles la 
comparación no es tan sencilla (Tabla 2). Con base en los 
datos dasométricos, no es fácil caracterizarlas estructural- 
mente como selva alta y selva mediana, ya que en la selva 
mediana el árbol más bajo y la altura promedio de todos 
los árboles tienen valores mayores que en la selva alta. Así 
también, la figura 4 tampoco indica una mayor altura de la 
selva alta, ya que la mayor abundancia de árboles en la SMS 
se presentó en la clase de 11.6 m a 16.2 m, la cual fue más 
alta que la clase de 6.8 m a 11.5 m de la SAP. Lo mismo 
sucede para el DAP donde el árbol más grueso y el DAP pro- 
medio son mayores en la SMS que en la SAP, pero con base 
en el análisis de frecuencia de árboles por clases diamétri- 
cas, la SAP tiene más árboles delgados (Fig. 3). 

Lo anterior constituye un problema cuando se conside- 
ran estas variables o atributos estructurales de las comuni- 
dades en forma aislada. Por el contrario, los índices 
estructurales incluyen estos atributos en el índice de diversi- 
dad haciendo una estimación más completa. De esta 
manera, la SAP resultó estructuralmente más diversa que la 
SMS al tener valores mayores en cuatro índices (Hd, Hh, 
Hsd y Hsp) (Tabla 4). Al tratar de resumir la diversidad 


estructural de las dos comunidades arbóreas mediante el 
índice integrado de la diversidad de las especies arbóreas 
(Hsd) y el índice promedio (Hsdh), estos fueron mayores 
para la SAP. La selva alta presentó más clases diamétricas y 
de altura que la selva mediana (ver método), lo cual se refleja 
en esta mayor diversidad estructural a través de los índices. 
El índice del perfil de las especies (Hsp) constituye una esti- 
mación más completa del perfil vertical de la comunidad 
que las descripciones a partir de los resultados dasométricos 
aislados de altura de los árboles o distribución del arbolado 
por clases de altura. Lo mismo sucede para el índice Hd con 
respecto a las mediciones aisladas del DAP. Otra ventaja de 
los índices estructurales es que permiten la comparación 
estadística a diferencia de las estimaciones dasométricas 
individuales donde para realizar una comparación estadís- 
tica se requieren al menos tres comunidades arbóreas del 
mismo tipo. El índice promedio de la diversidad estructural 
(Hsdh), por su parte, intenta englobar los diámetros, altu- 
ras y especies de la comunidad, mientras que el coeficiente 
Gini (Gcd, Gch) constituye una medida de la heterogenei- 
dad del área basal de la comunidad en relación con los diá- 
metros y alturas de los árboles, y cuantifica la desviación de 
la igualdad perfecta de cero (Lei et al., 2009). En este sen- 
tido, la SAP fue más heterogénea que la SMS en cuanto al 
tamaño de los árboles al ser mayores los valores de Hsdh y 
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del coeficiente Gini. Esto indica que la SAP presenta más 
árboles de diferentes tamaños tanto en diámetro como en 
altura que la SMS, haciéndola estructuralmente más diversa 
que una comunidad con menos árboles o tamaños similares 
como podría ser el caso de una plantación. Sin embargo, en 
relación con el crecimiento del arbolado, los índices estruc- 
turales Hd y Hh resultaron mejores predictores que los índi- 
ces de Gini (Lei et al., 2009). 

En relación con la mayor diversidad estructural de la 
SAP habría que considerar que la SMS es un área protegida 
donde la estructura y el dosel arbolado han tomado su 
curso natural, mientras que en la SAP no se puede descar- 
tar la extracción maderable selectiva a lo largo del tiempo, 
lo cual pudo haber influido en la mayor heterogeneidad 
estructural de la vegetación. En este sentido, obviamente 
lo ideal sería comparar áreas de estudio similares con rela- 
ción al uso de suelo, sin embargo en la actualidad aun las 
áreas protegidas sufren de algún grado de perturbación 
humana. 

La diversidad estructural de una comunidad tiene 
como ventajas que puede estar mejor relacionada con la 
diversidad biológica de la fauna y entomofauna, que los 
índices clásicos de diversidad de especies de la vegetación. 
Lo anterior es evidente al considerar la altura de los árbo- 
les, variable que resulta altamente importante para los 
hábitos de las aves, insectos y reptiles. Los diferentes tama- 
ños de los árboles proveen una variedad de hábitats para 
diversas especies de flora y fauna (Lei et al., 2009). Según 
MacArthur y MacArthur (1961); Buongiorno et al. (1994) 
y Lranklin et al. (2002) la biodiversidad de las comunida- 
des arbóreas se puede mantener con el manejo de su diver- 
sidad estructural, de tal forma que este concepto se ha 
incorporado a las practicas del manejo forestal actual 
(Kant, 2002). Así también, se ha encontrado una relación 
positiva entre la diversidad estructural y los almacenes de 
carbono en un bosque de coniferas en Norteamérica ( Wang 
et al., 2011). La diversidad estructural de una comunidad 
es importante para su diversidad biológica y afecta a otros 
componentes como los valores ecológicos, económicos y 
sociales del ecosistema (Lexerod y Lid, 2006), por ejemplo, 
al influir el tamaño y número de árboles de la comunidad 


en la captura de carbono, creación de mantos acuíferos, 
producción maderable y ecoturismo; por mencionar los 
principales. 

Comparando la diversidad estructural de las selvas 
húmedas (Tabla 4) con los bosques templados de Norteamé- 
rica donde originalmente se aplicaron estos índices, se puede 
ver que los valores máximos de las selvas (6.737) son mucho 
más altos que los máximos documentados por Lei et al. 
(2009): 2.347, y Wang et al. (2011): 2.355, lo que refleja una 
mayor diversidad estructural de las selvas tropicales. 

Los índices de diversidad estructural describen en 
forma más completa la diversidad de las comunidades 
arbóreas, lo que permite establecer una mejor relación con 
el hábitat de la comunidad que los índices de diversidad 
clásicos. Ciertamente su procedimiento de análisis es un 
poco más laborioso que el de los índices clásicos de diver- 
sidad, pero permiten tener resultados de mayor utilidad. 

Conclusiones 

Los índices de diversidad estructural fueron efectivos para 
comparar la estructura de dos selvas tropicales siendo más 
diversa la selva alta perennifolia que la selva mediana sub- 
perennifolia. Por lo anterior, se recomienda el uso de estos 
índices con la intensión de realizar una medición más 
completa de estas comunidades arbóreas estructuralmente 
complejas, así como para poder establecer comparaciones 
más precisas de diversidad de especies entre diferentes 
comunidades arbóreas en el trópico. 
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Anexo 1. Fórmulas de los índices de diversidad estructural usadas en este estudio {sensu Lei et al., 2009). 


índice 


índice de diversidad de las 
especies de árboles 


índice de diversidad del 
tamaño (diámetro) de los 
árboles 


índice de diversidad de la 
altura de los árboles 


índice de diversidad inte- 
grado de las especies y el 
tamaño de los árboles 


índice del perñl de las 
especies 


índice promedio de la diver- 
sidad estructural 


Coeñciente Gini para el DAP 


Ecuación 


Hs = -Yjpi X \ogpi, donde pi es 

i=í 

la proporción del área basal para 
la especie iy m es el número de 
especies 

d 

Hd = -Yi pi X logpi, donde pi es la 

i=l 

proporción del área basal para la 
clase diamétrica iy d es el número 
de clases diamétricas 

h 

Hh = - Y pi X logpi^ donde pi es 

i=l 

la propoción del área basal para la 
clase de altura iy h es el número de 
clases de altura 

m d 

Hsd = - Y Y pij X logpij, donde pij 

1=1 j=i 

es la proporción del área basal en la 
clase diamétrica / de la especie / , m 
es el número de especies, y d es el 
número de clases diamétricas 

m 3 

Hsp = - Y Y pij X \ogpij, donde pij 

i=l 7=1 

es la proporción del área basal para 
la especie / en la clase de altura j, m 
es el número de especies, clase 1, 
100%-81% de la altura del árbol más 
alto (hmax); clase 2, 80%-51% de 

hmax, clase 3, 50%-0% de hmax 
Hsdh = (Hs + Hd + Hh)/3 


r^r^_ lU2j-n-l)ABj 

IhABjin-l) 

donde AB/ es el área basal del árbol 
con rango /,/ es el rango del árbol en 
orden ascendente desde 1 hasta n 
por DAP, y n es el número de árboles 


Descripción 


índice de Shannon-Wiener 
para las especies (Magurran, 
2004) 

índice de Shannon-Wiener por 
clases diamétricas (Buon- 
giorno et al. 1994) 

índice de Shannon-Wiener por 
clases de altura (Staudham- 
mer and LeMay, 2001) 

índice de Shannon-Wiener 
integrado para las especies y 
diámetros (Buongiorno et al. 
1994) 

Cálculo del índice de Shan- 
non-Wiener para la proporción 
de las especies de árboles en 
diferentes estratos arbóreos: 
indica la diversidad integrada 
de las especies y la altura 
(Pretzsch, 1996) 

Valor medio de los índices 
de las especies de árboles, 
tamaño y altura (Staudham- 

mer and LeMay, 2001) 

Medida de la desviación de 

la igualdad perfecta (Lexerod 
and Eid, 2006) 


Interpretación (Estima- 
ción de la diversidad de 

especies): 

En total 


Por clases diamétricas 


Por clases de altura 


Por especies y clases 
diamétricas 


Por especies y clases de 
altura 


Promedio de la diversidad 
de especies del total, por 
clases diamétricas y de 
altura 

Heterogeneidad del área 
basal de los árboles en 
relación al DAP 
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Anexo 1. Fórmulas de los índices de diversidad estructural usadas en este estudio {sensu Lei et al., 2009). (Continuación...) 

índice 

Ecuación 

Descripción 

Interpretación (Estima- 
ción de la diversidad de 

especies): 

Coeficiente Gini para la 

_ EL(2/-^-l)AB/ 

Medida de la desviación de 

Heterogeneidad del área 

altura 

el ABj{n-l) 

donde ABy es el área basal del árbol 

con rango /,/ es el rango del árbol en 

orden ascendente desde 1 hasta n 

por DAP, y n es el número de árboles 

la igualdad perfecta (Lexerod 

and Eid, 2006) 

basal de los árboles en 

relación a su altura 


Anexo 2. Prueba de t de Hutchenson (Magurran, 1988): 


{VarH^l+VarH^iyi^ 


Grados de libertad: 


^ ~ {VarH’l)\{VarH’2)^ 
NI N2 


Varianza del índice H’: 


VarH’ = 


E pí (In ^íY - (E pí In ^íY 

Ñ 


S - 1 

2N2 


Donde: 

Hñ índice de Shannon del área i, 

VarHí: varianza del índice de Shannon del área í, 
Ni: número total de individuos en i-ésima área. 

S: total de especies del área i, 

pi: proporción de la especie i en el área i, y 

N: número total de individuos. 
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Resumen 

La degradación de los recursos naturales genera la necesidad de recuperarlos mediante estrategias de restauración ecológica, para lo cual, 
es necesario identificar de manera sencilla las zonas a restaurar y priorizar las actividades a realizar. El objetivo de este trabajo fue utili- 
zar la evaluación multicriterio para identificar las áreas prioritarias que necesitan ser restauradas en la región Chignahuapan-Zacatlán, 
Puebla; así como determinar mediante teledetección los sitios de referencia para las zonas identificadas para su restauración. Se utilizó 
el Proceso Analítico Jerarquizado en un entorno de sistemas de información geográfica para definir prioridades de atención. Para esto, 
se consideraron 12 criterios ambientales y se incorporó el conocimiento de 21 expertos en restauración ecológica a través de matrices 
de comparación pareada. Los sitios de referencia se determinaron mediante la clasificación supervisada de imágenes de satélite y la ex- 
clusión de las áreas con algún tipo de perturbación. Los resultados indican que cerca de 80% de la superficie se clasificó con algún nivel 
de prioridad a restauración. A pesar de esto, solamente 0.8% se clasificó con prioridad máxima a restaurar. Por otro lado, la superficie 
con potencial para servir de referencia es de 4753 ha. Además, se generaron mapas de las zonas que necesitan atención prioritaria en 
restauración ecológica y de los sitios de referencia; lo anterior favorece una planificación eficaz de las áreas a restaurar. 

Palabras clave: áreas prioritarias, evaluación multicriterio, proceso analítico jerarquizado (PAJ), sitio de referencia, restauración eco- 
lógica. 


Abstract 

Degradation of natural resources has generated the need for ecological restoration. It is therefore necessary to identify in a simple manner 
the areas to be restored and prioritize the activities. The main aim of this study was to use Multi-Criteria Evaluation to identify priority 
areas for ecological restoration in the Chignahuapan-Zacaltan región of Puebla, México, and to use remóte sensing to determine referen- 
ce sites for restoration. An Analytic Elierarchy Process through a GIS environment was used to identify priorities for attention. Mapping 
Information of 12 environmental criteria was used, together with the knowledge of 21 experts in restoration, which was incorporated 
through pairwise comparison matrices. The reference sites were determined by the supervised classification of satellite images and the 
exclusión of areas that presented some form of disturbance. The results indicate that about 80% of the area was classified with a level 
of priority for restoration. However, only 0.8% was classified as máximum priority. On the other hand, the area with potential to serve 
as a reference within the study area is approximately 4753 hectares. With recognition of these areas to be restored and reference sites in 
the maps, the efficieney and planning for restoration will be improved. 

Keywords: priority areas, multicriteria evaluation, analytical hierarchy process (AHP), reference site, ecological restoration. 
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Introducción 

La importancia de la restauración ecológica se deriva de la 
existencia generalizada de distintas formas de degrada- 
ción de los recursos naturales y las condiciones ambienta- 
les, que se manifiesta en la pérdida de vegetación y suelo, 
aguas contaminadas; contaminación atmosférica; pérdida 
de recursos genéticos; destrucción de partes vitales de 
hábitat; cambios climáticos, geológicos y evolutivos (Gál- 
vez, 2002). La restauración ecológica intenta dirigir el sis- 
tema por una ruta de estadios sucesivos que recupere la 
composición de especies y las interrelaciones que tenía la 
comunidad original en un tiempo relativamente corto 
(Martínez-Romero, 1996). El proceso de restauración 
ecológica se puede dividir en niveles o etapas según el 
estado del área que se va a intervenir, el objetivo y el resul- 
tado final del proyecto (Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial, 2003). 

Una de las primeras acciones a realizar en un pro- 
yecto de restauración ecológica es identificar el ecosistema 
que servirá de referencia para guiar el proceso de restau- 
ración, por ejemplo, un ecosistema menos alterado lo más 
similar posible al ecosistema original del sitio a restaurar, 
en donde puedan encontrarse los rasgos funcionales y 
estructurales que se quieran reconstruir (MAVDT, 2003; 
Society for Ecological Restoration, 2004). El modelo de 
referencia también puede consistir en descripciones de 
estos ecosistemas o de las expresiones ecológicas sobresa- 
lientes que se desean al restaurar un ecosistema (Clewell y 
Aronson, 2007). 

Un ecosistema de referencia puede servir de modelo 
para la planificación de un proyecto de restauración eco- 
lógica y posteriormente, servir en la evaluación de ese pro- 
yecto, pues se espera que con el tiempo el ecosistema 
restaurado emule los atributos de la referencia, y se desa- 
rrollen las metas y estrategias del proyecto de acuerdo con 
esas expectativas (SER, 2004). Además, la elección de la 
referencia depende del estado sucesional del área tratada, 
por lo que es indispensable que el referente se encuentre 
bajo condiciones ambientales similares como la altitud, 
pendiente, u orientación (MAVDT, 2003). Por lo tanto, el 
contenido y la calidad de la referencia puede variar 


ampliamente entre los proyectos, dependiendo de la dis- 
ponibilidad de información y sitios en los que se puede 
desarrollar (Clewell y Aronson, 2007). 

¿Dónde actuar primero? es la pregunta clave sobre la 
restauración y conservación de la naturaleza a causa de la 
limitación de los recursos financieros. Por tanto, la restau- 
ración debería centrarse en áreas con mayor riesgo de 
degradación y que produzcan los mayores beneficios 
ambientales. Desafortunadamente, el establecimiento de 
prioridades ha recibido poca atención en el contexto especí- 
fico de la restauración ecológica (Geneletti, Orsi, Eanni y 
Newton, 2011); por lo que usualmente no se cuenta con 
estrategias para priorizar los esfuerzos de restauración. 
Muchos de estos trabajos se ubican en pocos sitios específi- 
cos por la escasez de recursos económicos disponibles; de 
manera que, es importante llevar a cabo la identificación de 
sitios prioritarios en los que la restauración favorezca los 
mayores beneficios ambientales (Echeverría et al., 2010). 

Ea elección de los sitios destinados a restauración 
ecológica, es una decisión que debe tomarse en conjunto 
con los criterios y preferencias de los propietarios y con la 
opinión de expertos. Esta debe justificarse en una priori- 
zación técnica, basada en las necesidades de la comunidad 
y en criterios de estrategias globales de conservación o en 
las políticas de gestión de autoridades públicas (MAVDT, 
2003; Geneletti et al., 2011). Ea naturaleza del problema 
de tipo espacial hace necesario el uso de los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) para manejar de manera 
sencilla los datos georeferenciados (Geneletti et al., 2011). 
Eos SIG integrados con técnicas de evaluación multicrite- 
rio pueden asistir, o bien constituirse en una importante 
herramienta para procesos de planificación y priorización. 
Esta combinación de técnicas es uno de los métodos utili- 
zados para la determinación de áreas prioritarias, siendo 
una herramienta de apoyo para la descripción, evaluación, 
ordenación, jerarquización y selección de alternativas o 
cursos de acción (Gómez y Barredo, 2005; Olivas, Valdez, 
Aldrete, González y Vera, 2007). 

En la Sierra Norte de Puebla, en particular en algunas 
partes de los municipios de Chignahuapan y Zacatlán, los 
recursos naturales han sido degradados; por ejemplo, se 
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ha estimado que hay 7779 ha con problemas de degrada- 
ción en Chignahuapan y 15 072 ha en el municipio de 
Zacatlán (Avalos y Baca, 2007). Debido a esto, los objeti- 
vos del presente estudio son identificar las áreas con nece- 
sidad de ser restauradas y asignarles un nivel de prioridad 
de atención en los municipios de Chignahuapan y Zaca- 
tlán usando una técnica de análisis multicriterio; así como, 
la identificación de las áreas de referencia mediante telede- 
tección que servirán en futuros trabajos de restauración 
caracterizados como prioritarios. 

Materiales y métodos 

Localización del área de estudio 

El estudio se realizó en los municipios de Chignahuapan y 
Zacatlán localizados en el occidente de la Sierra Norte de 
Puebla (Fig. 1) con una superficie de 124 956 ha (Centro 
Nacional de Desarrollo Municipal, 1999). Predominan 
seis tipos de clima, todos catalogados como templados y 
fríos con humedad clasificada de media y mayor. La zona 
forma parte del Eje Neovolcánico, con una altitud de 


2400 m hasta los 2800 m, en cadenas de cerros bien defi- 
nidos en el sur y al oriente de la vertiente. Las principales 
actividades económicas en la zona de estudio son la agri- 
cultura y la silvicultura, donde el bosque de coniferas 
ocupa aproximadamente 43% de la superficie total (Ava- 
los y Baca, 2007). 

Base de datos cartográfica 

Se recopiló la información cartográfica de la zona de estu- 
dio publicada por el INEGI y Conabio escala 1:250 000, la 
cual se homogeneizó a la proyección Universal de Merca- 
tor (UTM) zona 14 y Datum WGS84 (1984), para realizar 
el modelado cartográfico. También se utilizó un modelo 
de elevación digital a 30 m (Chávez, 2014) y dos imágenes 
de satélite Landsat 5 TM del año 2011. 

Proceso Analítico Jerarquizado (PAJ) 

La identificación de áreas prioritarias con necesidad de 
restauración, se realizó mediante la técnica de evaluación 
multicriterio denominada Proceso Analítico Jerarquizado 
desarrollado (PAj) por Saaty (Gómez y Barredo, 2005). 



«oa&i6 


Glaseo 



Figura 1. Ubicación del área de estudio y su uso del suelo. 
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Este método conduce a los tomadores de decisiones a ana- 
lizar una decisión en partes, iniciando por definir el obje- 
tivo principal (jerarquía 1), los criterios (jerarquía 2), los 
subcriterios (jerarquía 3) y finalizando por las alternativas 
(jerarquía n), lo que corresponde al primer paso del pro- 
ceso. Mediante el proceso PAJ se consideraron criterios 
basados en factores que causan algún tipo de degradación 
en los ecosistemas los cuáles fueron consensuados por 21 
expertos en el tema de restauración mediante una encuesta. 
Los criterios seleccionados fueron: clima (precipitación), 
suelo (textura, profundidad, nivel de erosión, permeabili- 
dad y humedad del suelo), topografía (pendiente), cober- 
tura vegetal (uso del suelo, presencia de vegetación 
secundaria y vegetación densa) y perturbación (cercanía a 
caminos y localidades) (Fig. 2). 

Una vez jerarquizado el problema se utilizan técnicas 
de comparación pareada dentro de cada jerarquía, con la 
finalidad de hacer juicios simples a través de la jerarquía 
utilizando la escala fundamental (Tabla 1), y de esta 
manera llegar a las prioridades globales de dichas alterna- 
tivas. En un problema de decisión de tipo espacial, las 
alternativas son representadas en una base de datos SIG, 
donde cada capa, o mapa, contiene los valores de los atri- 


butos asignados a las alternativas y cada alternativa se 
relaciona con los atributos del nivel superior (Malczewski, 
1999). 

Estandarización de criterios 

Los mapas de criterios poseen diferentes escalas de 
medida; el PAJ requiere que los valores de estos sean trans- 
formados a unidades comparables para poder correr el 
modelado cartográfico (Malczewski, 1999). Este procedi- 
miento se realizó estableciendo la prioridad relativa de 
cada uno de los rangos que comprendía cada criterio, se 
definieron cinco niveles de prioridad (SI, S2, S3, NI y 
N2), donde SI representa la máxima prioridad y N2 la 
prioridad nula (Tabla 2). Después de determinada la 
importancia relativa, se crearon matrices de comparación 
pareada y mediante el valor máximo (se divide cada valor 
por el máximo valor), se obtuvieron los valores estandari- 
zados de los subcriterios (Tabla 3). 

Obtención de los pesos (W) 

La importancia relativa (W) de los subcriterios, se obtuvo 
mediante la opinión de 21 expertos en el tema de restau- 
ración ecológica de México, España, Paraguay y Vene- 


Meta Prioridad Restauración 



Topografía 


Suelo 


Clima 


Pen 


Clasificación 
por prioridad 


Máxima 


Alta 


Subcriterios 


C. vegetal 



Perturbación 


Loe I Cam 



Figura 2. Organización jerárquica de los criterios considerados para obtener las áreas prioritarias a restaurar. 


Pp: precipitación; Tex: textura; Proí: Profundidad; Eros: erosión; Perm: Permeabiiidad; Hum: Humedad; Pen: pendiente; C.vegetai: cobertura vegetai; V.Sec: Vegetación 
secundaria; V.den: Vegetación densa; Loe: iocaiidades; Cam: caminos. 
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Tabla 1. Escala fundamental del Proceso de Análisis Jerárquico (PAJ). 


Intensidad de 

importancia 

Definición 

Explicación 

1 

Igual importancia 

Las dos actividades contribuyen de igual manera al objetivo 

3 

Importancia moderada 

La experiencia y el juicio moderadamente a Favor de una actividad sobre la 

otra 

5 

Importancia Fuerte 

La experiencia y el juicio Fuertemente a Favor de una actividad sobre la otra 

7 

Importancia muy Fuerte o impor- 
tancia demostrada 

Una actividad es Fuertemente Favorecida sobre la otra 

9 

Extrema importancia 

La evidencia Favorece una actividad sobre la otra, es del orden de afirma- 
ción más alto posible 

2,4,6,8 

Valores intermedios entre los 

valores de escala 

Cuando es necesario un término medio 

Recíproco 

distinto a cero 

Si se asigna a., al comparar la acti- 
vidad i con la j, entonces se asigna 

a..=l/a.. al comparar la j con la i 

Supuesto razonable 


zuela. Los pesos de las matrices construidas por cada 
experto, así como su consistencia, se calcularon con el 
módulo Weight del programa IDRISI Selva. Para determi- 
nar la importancia relativa (W) de cada criterio se prome- 
diaron los resultados de las matrices que resultaron 
consistentes. La consistencia es el grado de coherencia 
lógica entre las comparaciones pareadas (Fondo Mexi- 
cano para Conservación de la Naturaleza, 2009) y se cal- 
culó para asegurar que las respuestas de las matrices fuera 
lo más objetiva posible, valores de consistencia menores o 
igual a 0.10 son considerados aceptables (Gómez y 
Barredo, 2005). 

Generación del mapa de áreas prioritarias para 
restauración ecológica 

Se diseñó un modelo cartográfico para crear el mapa de 
áreas prioritarias para restauración ecológica (Fig. 3), el 
cual se implementó en el programa IDRISI Selva mediante 
el módulo Macro Modelen En el modelo se incluyen res- 
tricciones al objetivo como las zonas urbanas, carreteras 
pavimentadas, caminos de terracería, cuerpos y corrientes 
de agua. Se crearon mapas booleanos con cada una de las 
restricciones, en donde a las áreas consideradas restriccio- 


nes se les asignó el valor de 0 y a las áreas consideradas 
dentro del análisis se les asignó el valor 1. Del mapa de 
áreas prioritarias para restauración ecológica, se eligieron 
98 puntos al azar, se consideraron 20 puntos por priori- 
dad de atención para realizar la verificación en campo 
(Chuvieco, 2008). 

Identiñcación de los sitios de referencia 
potenciales 

La identificación de los sitios de referencia potenciales en 
la zona de estudio se realizó mediante una clasificación 
supervisada de dos imágenes de satélite multiespectrales 
Landsat 5 TM (path y row 25-46 y 26-46), tomadas en el 
mes de abril del año 2011, a las cuáles se les realizaron 
correcciones radiométricas, atmosféricas y topográficas, 
con apoyo del programa IDRISI Selva. 

Los sitios de entrenamiento se determinaron a tra- 
vés de salidas de campo, por lo que se georreferenciaron 
145 puntos de las cuatro clases determinadas (bosque, 
zonas de uso agropecuario, áreas desprovistas de vege- 
tación [incluye las áreas urbanas] y cuerpos de agua) 
(Gil, García, Ponvert-Delisles, Sánchez y Vega, 2003). 
Con los sitios de entrenamiento se generaron las firmas 
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Tabla 2. Clasificación de valores para estandarizar los subcriterios para determinar la prioridad de restauración. 


Precipitación (mm) 

Humedad* 


Textura 


Rango 

Valor 

Rango 

Valor 

Tipo 

Valor 

600 - 800 

51 

2 

51 

Fina 

51 

800 - 1200 

NI 

8 

53 

Gruesa 

52 

1200-1500 

53 

10 a 12 

NI 

Media 

53 

1500-2000 

53 

*NLimero de meses que perma- 



2000 - 2500 

52 

nece con humedad el suelo 



2500 - 4000 

52 





Profundidad (m) 

Permeabilidad 

Erosión 


Rango 

Valor 

Tipo 

Valor 

Tipo 

Valor 

0-1 

51 

Media a alta 

53 

5evera 

51 

>1 

NI 

Baja a alta 

52 

Media 

52 



Baja a media 

51 

Leve 

53 



Baja 

51 

Nula 

N2 



Alta 

NI 



Pendiente (°) 


Uso del suelo 

Erosión 


Rango 

Valor 

Tipo 

Valor 

Tipo 

Valor 

0 a 10 

NI 

Agrícola 

51 

5evera 

51 

10 a 20 

53 

Bosque 

NI 

Media 

52 

20 a 30 

52 

Matorral 

52 

Leve 

53 

>30 

51 

Pastizal 

51 

Nula 

N2 



5in vegetación 

51 



Pendiente (°) 


Uso del suelo 

Erosión 


Rango 

Valor 

Tipo 

Valor 

Tipo 

Valor 

0 a 10 

NI 

Agrícola 

51 

5evera 

51 

10 a 20 

53 

Bosque 

NI 

Media 

52 

20 a 30 

52 

Matorral 

52 

Leve 

53 

>30 

51 

Pastizal 

51 

Nula 

N2 



5in vegetación 

51 



Vegetación densa 

Vegetación secundaria 

Localidades 

Tipo 

Valor 

Tipo 

Valor 

Tipo 

Valor 

Presente 

NI 

Presente 

52 

50-200 

51 

Ausente 

51 

Ausente 

51 

200-600 

52 





600-1000 

53 

Caminos 




>1000 

NI 

Tipo 

Valor 





50-200 

51 





200-600 

52 





600-1000 

53 





>1000 

NI 
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Tabla 3. Matriz de comparación pareada para estandarizar el 
subcriterio precipitación. 


Precipitación 

51 

52 

53 

NI 

N2 

51 

1 





52 

1/2 

1 




53 

1/5 

1/3 

1 



NI 

1/7 

1/6 

1/4 

1 


N2 

1/9 

1/7 

1/3 

1/2 

1 

Sl= Máxima prioridad; 

S2= Alta 

prioridad; S3= 

Media prioridad; Nl= 

^ Baja priori- 


dad y N2= Nula prioridad 

espectrales con el módulo Makesig del programa IDRISI. 
La clasificación se ejecutó con el método Fisher (Discri- 
minación linear) en el programa IDIRISI Selva, después 
se eliminaron los pixeles aislados y se generalizó la ima- 


gen clasificada aplicando un filtro de modo (Eastman, 

2012 ). 

La validez de la clasificación se realizó mediante 
una “matriz de confusión”, de la cual se obtuvo la fiabi- 
lidad global de la imagen clasificada y el índice Kappa 
(Chuvieco, 2008). La verificación en campo, se llevó a 
cabo bajo un diseño aleatorio simple con 110 puntos de 
muestreo, aproximadamente 27 por clase temática. Con 
la clase temática determinada como bosque, se realizó 
un mapa booleano y se eliminaron las áreas con algún 
tipo de perturbación, como las áreas bajo algún tipo de 
aprovechamiento y zonas donde hay trabajos de conser- 
vación y restauración de suelos. La información se 
obtuvo de la Comisión Nacional Forestal (2010, 2011 y 
2012), quedando presumiblemente las áreas con vegeta- 
ción con menor perturbación mediante álgebra de 
mapas. 





Figura 3. Modelo cartográfico para generar el mapa de áreas prioritarias para restauración ecológica. Pp: precipitación; Tex: textura; 
Prof: Profundidad; Eros: erosión; Perm: Permeabilidad; Ero: erosión; Hum: Humedad; Pen: pendiente; Cob: cobertura vegetal; VSec: 
Vegetación secundaria; Vden: Vegetación densa; Loe: localidades; Cam: caminos; Topo: topografía; Cober: cobertura. 
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Resultados y discusión 

Una fase crucial del PAJ es la asignación de pesos a los 
subcriterios, de las 21 encuestas aplicadas a expertos, úni- 
camente 14 criterios resultaron consistentes. La opinión 
de los expertos fue variable, existiendo diferencias de 
hasta 0.73 entre valores máximos y mínimos (escala es de 
0 a 1), por tanto, se utilizaron los promedios de los vecto- 
res calculados de las matrices consistentes. De tal manera 
que fue factible aplicar la técnica apropiadamente con los 
pesos asignados a cada criterio y subcriterio (Tabla 4). 

La prioridad de restauración dominante es la priori- 
dad baja (56%) y se encuentra principalmente en las áreas 
boscosas destinadas a la silvicultura (Fig. 4). En segundo 
lugar, las áreas sin prioridad que ocupan 21% de la super- 
ficie (Tabla 5) con presencia de vegetación boscosa densa. 
En ambas categorías se concentran aproximadamente tres 
cuartas partes de la superficie de la región Chignahuapan- 
Zacatlán. 

La prioridad de restauración media concentró 14% 
de área de estudio caracterizándose por ser áreas destina- 
das a la agricultura y ganadería y en algunos casos con 
problemas de erosión. Mientras que la prioridad alta y 
máxima agrupó únicamente 4% de la superficie principal- 


mente en la parte noreste y central en áreas que en algún 
momento fueron usadas para actividades agropecuarias. 
A pesar de ser un área de menor proporción, debido a las 
características de pendiente alta o descubiertas de vegeta- 
ción, requieren atención en el corto plazo para evitar un 
proceso de deterioro mayor. La ventaja de usar la evalua- 
ción multicriterio es que proporciona una herramienta de 
manejo para la determinación de sitios prioritarios con 
diferentes fines de manera fácil y precisa (Echeverría et al., 
2010; Bojórquez-Tapia et al., 2004; Cipollini, Maruyama 
y Zimmerman, 2005). 

Cabe señalar que en la verificación de campo se 
obtuvo 75% de certeza. Los resultados obtenidos se consi- 
deran aceptables, sin embargo, podrían obtenerse mejores 
resultados si se anexaran más criterios al estudio y se 
manejara una escala más grande, para lo cual se tendría 
que generar la cartografía de la zona de estudio. Otro 
punto, que podría mejorar los resultados sería incluir la 
opinión de personas que habitan en la zona de estudio, ya 
que ellas conocen mejor las condiciones biofísicas del área 
y su comportamiento a lo largo del tiempo. 

Al identificar los sitios de referencia, la clasificación 
supervisada indicó 46% para la categoría de bosque, 42% 


Tabla 4. Pesos de criterios y subcriterios, definidos por los expertos. 


Criterios 

Criterio 

Peso (W) 

Criterio 

Peso (W) 

Clima 

0.0856 

Cobertura Vegetal 

0.3254 

Suelo 

0.2843 

Perturbación 

0.3060 

Topografía 

0.3048 



Subcriterios 


Suelo 

Peso (W) 

Cobertura vegetal 

Peso (W) 

Perturbación 

Peso (W) 

Textura 

0.1409 

Uso del Suelo 

0.5674 

Localidades 

0.4452 

Profundidad 

0.1478 

Vegetación 

0.1388 

Caminos 

0.5548 



secundaria 




Permeabilidad 

0.1268 

Vegetación 

0.2938 





densa 





Erosión 

0.4296 

Humedad 

0.1550 
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Figura 4. Distribución de las áreas con necesidad de ser restauradas clasificadas por orden de prioridad en Chignahuapan y Zacatlán. 


Tabla 5. Superficie ocupada por prioridad de restauración en los municipios de Chignahuapan y Zacatlán, Puebla. 



Chignahuapanl 

Zacatlán2 

Total3 

Prioridad 

Superñcie (ha) 

Superñcie (%) 

Superñcie (ha) 

Superñcie (%) 

Superñcie (ha) 

Superñcie (%) 

Máxima 

271.6 

0.36 

707.0 

1.44 

978.6 

0.78 

Alta 

1894.0 

2.49 

2344.5 

4.79 

4238.5 

3.39 

Media 

15899.4 

20.91 

1518.7 

310 

17.418.1 

13.94 

Baja 

44332.0 

58.31 

26596.9 

54.35 

70928.8 

56.76 

No prioridad 

10878.8 

14.31 

15293.3 

31.25 

26172.2 

20.95 

Total 

73275.83 


46462.44 


119738.27 



1. Superñcie total de Chignahuapan, 76 023 ha 

2. Superñcie total de Zacatlán, 48 933 ha 

3. Superñcie total del área de estudio de 124 956 ha 


para las áreas con uso agrícola y pecuario, y 11.5% para 
las áreas sin vegetación aparente y áreas con uso urbano. 
La exactitud global del proceso de clasificación es de 79%, 
de acuerdo con lo obtenido en la matriz de confusión 
(Tabla 6), considerándose aceptable para imágenes Land- 
sat (Chuvieco, 2008); así mismo se obtuvo un valor de 


0.67 de índice Kappa, que de acuerdo con Landis y Koch 
(1977), es considerado como bueno. En el caso particular 
de la categoría Bosque — objetivo de la investigación — se 
tienen valores altos en la confiabilidad (> 84%); lo cual 
indica que la cobertura de bosque se ha clasificado de 
manera correcta y el error se disminuye en gran medida. 
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Tabla 6. Matriz de confusión resultante de la clasificación supervisada. 


Datos de referencia (terreno) 


Clases* 

1 

2 

3 

4 

Total 

Exactitud 

Usuario 

Error 

Comisión 


1 

43 

0 

1 

7 

51 

84.3 

16 

Datos de 

2 

0 

4 

0 

0 

4 

100 

0 

Clasiñcación 

3 

0 

0 

8 

8 

16 

50 

50 


4 

2 

0 

5 

31 

38 

81.6 

18 


Total 

45 

4 

14 

46 

109 




Exactitud productor 

95.6 

100 

57.1 

67.4 





Error Omisión 

4 

0.00 

43 

33 





Exactitud global = 79; índice Kappa = 0.67 
Fuente: Elaboración propia 

* Los números del 1 al 4 hacen referencia a las categorías de clasiñcación: 1. Bosgue; 2. Cuerpo de agua; 3. Áreas sin 
vegetación aparente y 4. Áreas de uso agropecuario. 



Figura 5. Distribución de las áreas con potencial para ser usadas como sitios de referencia en la región Chignahuapan-Zacatlán. 


Una vez eliminadas las áreas con algún tipo de per- 
turbación, las zonas con potencial para fungir como sitios 
de referencia se estimaron en aproximadamente 4753 ha 
(Fig. 5), de las cuáles 3637 ha corresponden al municipio 


de Zacatlán y 1115 ha al municipio de Chignahuapan. Al 
sobreponer el mapa de sitios de referencia con el mapa de 
áreas prioritarias para restauración ecológica, se vuelve de 
mayor importancia ya que facilita la ubicación de las posi- 
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bles áreas que servirán como bosques o sitios de referencia 
más cercanas al sitio de restauración (Moore, Covington y 
Fulé, 1999). 

Conclusiones 

La mayor parte de la región Chignahuapan-Zacatlán 
(79%) se calificó con alguna prioridad de restauración y 
solamente 21% se consideró como de nula prioridad. En la 
región, solo una pequeña porción del total (4%) corres- 
pondió a prioridades alta y máxima y aunque es poca la 
superficie, esta debe atenderse de manera prioritaria para 
evitar un mayor deterioro en el corto o mediano plazo. 
Por otro lado, en la región se detectó 8% de la superficie 
boscosa con potencial para fungir como sitios de referen- 
cia para la restauración. Dada la capacidad que tiene para 
combinar múltiples criterios de decisión, incorporar los 
juicios y opiniones de las diferentes partes interesadas, así 
como tratar información espacial, el Proceso Analítico 
Jerarquizado se adecuó en la identificación de áreas poten- 
ciales prioritarias para restauración ecológica y para la 
priorización de actividades. 
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Resumen 

Para evidenciar cómo influyen la localización geográflca del sitio de maestreo, la cubierta del suelo y el mes calendario en la expresión 
de trece indicadores indirectos de meteorología superflcial y de insolación, se aplicó la técnica de re-escalamiento de datos basado en 
latitud para calcular el ángulo cenital en pares coordenados, en bosques de coniferas de México. Esta serie histórica de datos cubre un 
periodo de 22 años de registros diarios. Se definieron diez sitios de maestreo en cinco localidades geográficas con dos coberturas abso- 
lutas del suelo (bosque natural y deforestado) con frontera espacial común; esta condición de vecindad compartida fue obligada para el 
estudio. El análisis estadístico arrojó diferencias significativas {p < 0.05), para cobertura del suelo, sitio de maestreo y mes calendario. 
En la expresión de los índices, se observó un aparente efecto latitudinal de cercanía a la línea de costa lo cual parece sugerir su influencia 
en los índices evaluados. Los resultados obtenidos sugieren la ampliación de la base de datos para incluir datos directos de meteorología 
(velocidad y dirección del viento) e insolación, necesarios para caracterizar la respuesta de la cubierta del suelo para invarianza espectral 
según las variaciones en el flujo radiante, para las razones de reflectancia, absorbancia y transmitancia. 

Palabras clave: coniferas, insolación, invarianza espectral, meteorología superficial, re-escalamiento. 


Abstract 

In order to demónstrate the influence of geographic location of a sampling site, land cover and calendar month on the expression of 
thirteen indirect indicators of surface meteorology and solar radiation, the technique of Information re-scaling was applied based on 
latitude in order to calcúlate the zenith angle in coordinated pairs, in coniferous forests in México. This historical series of information 
covers a period of 22 years of daily records. Ten sampling sites were defined in five geographical localities with two absolute land co- 
vers (natural forest and deforested) with a common spatial border; this neighboring condition was mandatory for the study. Statistical 
analysis revealed significant differences (p < 0.05), for land cover, sampling site and calendar month. In the expression of the indices, an 
apparent latitudinal effect was observed of proximity to the coastline, which seems to suggest its influence on the evaluated indexes. The 
results suggest the extensión of the database to inelude direct information pertaining to meteorology (wind speed and direction) and solar 
radiation. These data are necessary in order to characterize the response of the land cover for spectral invariance according to variations 
in the radiant flow, for the ratio of reflectance, absorbance and transmittance. 

Keywords: coniferous, solar radiation, spectral invariance, surface meteorology, re-scaling. 


Introducción 

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía (2014), entre los grandes grupos de vegeta- 
ción, los bosques de coniferas y encino en México repre- 


sentan uno de los recursos forestales más importantes 
del país, y que ocupan alrededor de 16% de la superficie 
del territorio nacional. A los bosques de coniferas los 
caracteriza una amplia diversidad florística y ecológica, 
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y se les encuentra en zonas templadas, húmedas y subhú- 
medas constituidas por gimnospermas de hojas peren- 
nes. En México se les encuentra desde a nivel del mar y 
hasta el límite de la vegetación arbórea (3000 m snm). La 
FAO {Food and Agriculture Organization, 2012) de las 
Naciones Unidas menciona que los bosques han cum- 
plido una función destacada en la historia de la humani- 
dad, y milenio tras milenio el crecimiento demográfico y 
el desarrollo han venido acompañados en todo el mundo 
por la deforestación constante. La interacción entre los 
seres humanos y los bosques ha variado en función de los 
cambios socioeconómicos. Una de las enseñanzas de la 
historia es que los vínculos entre el uso de los bosques 
(incluida la deforestación) y el desarrollo económico y 
social, y entre la destrucción de los bosques (con el con- 
siguiente daño ambiental irreversible) y el deterioro eco- 
nómico son estrechos. 

El estudio de los ecosistemas forestales y su tasa de 
deforestación son de importancia, entre otras razones, por 
su efecto en las contribuciones de gases de efecto inverna- 
dero, por el impacto por la pérdida de biodiversidad (Tuc- 
ker y Townshend, 2000), y por los fundamentales servicios 
ecosistémicos que proveen (entre ellos el de regulación cli- 
mática) (Nodvin, 2008). Según Gibbs, Brown, Niles y 
Foley (2007) los ecosistemas de bosques secuestran y 
almacenan más carbono que cualquier otro ecosistema 
terrestre y son un factor natural de mitigación al cambio 
climático; pero cuando son aclarados o degradados, 
sobreexplotados o incendiados, se convierten en aportan- 
tes del gas de efecto invernadero, dióxido de carbono 
(CO^) (Organización de las Naciones Unidas para la Ali- 
mentación y la Agricultura, 2012). Un efecto colateral 
adverso es que a escala local, la tasa de erosión eólica e 
hídrica aumenta al no tener el suelo una cobertura vegetal 
que lo mantenga cohesionado y los ríos y arroyos son afec- 
tados por un incremento en el aporte de sedimentos arras- 
trados aguas abajo a consecuencia del aumento en la 
velocidad del escurrimiento superficial. 

La simulación y análisis de los procesos de intercam- 
bio atmósfera-superficie terrestre son de importancia y 
cubren una gama de interacciones entre los ecosistemas en 


la Tierra. Según Gubler, Fiddes, Keller y Gruber (2011) la 
mayor dificultad en el modelado de datos radica en la 
complejidad de las formas del terreno y en dos situaciones 
más: (i) la alta resolución requerida para capturar la fuerte 
variación lateral causada por la topografía, y en conse- 
cuencia (ii) la carencia de datos meteorológicos en el sitio 
a escalar. 

El método de re-escalamiento es de utilidad para 
obtener información climática de alta resolución a partir 
de modelos climáticos globales de resolución gruesa. En 
esta técnica se aumenta el número de pixeles hacia un 
par coordenado dado que representan la localización de 
un sitio de interés. Las bases de datos climáticas son una 
colección de registros de elementos relacionados con una 
ubicación geográfica única en función del tiempo. Los 
paquetes de datos se almacenan en intervalos de tiempo 
que incluyen minuto, hora, día y mes de un año calenda- 
rio y años. El conjunto de datos se ajusta a un diseño 
conceptual y estructural, de tal forma que permite ejecu- 
tar consultas relaciónales; en este diseño las celdas solo 
pueden contener un solo valor. Con un periodo de regis- 
tro de veintidós años (1983-2005), la NASA {National 
Aeronautics and Space Administration) mantiene dispo- 
nible y en línea, una base de datos de cobertura global de 
registros diarios de dieciséis variables de meteorología 
superficial y energía solar {SS^-Surface meteorology and 
Solar Energy). Chang y Madjarov (2012) la mencionan 
como en extremo valiosa por su continuidad en el espa- 
cio y en el tiempo y por proveer varias fuentes cualitati- 
vas de valor debido a que: a) cubren una amplia selección 
de variables meteorológicas y solares concentradas en un 
solo diseño estructurado; b) provienen de aplicar una 
metodología de cálculo consistente que asegura su preci- 
sión; y c) se distribuye en un formato adecuado y accesi- 
ble para su acceso en línea. 

Los datos meteorológicos obtenidos por método indi- 
recto, bien a través de sensores a bordo de plataformas 
satelitarias o por dispositivos móviles, son la fuente prin- 
cipal para el estudio del clima y de los procesos climáticos 
en el planeta. Aplin (2004) menciona que los datos adqui- 
ridos por percepción remota se han convertido en el meca- 
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nismo clave para generar datos ecológicos, pero que su 
uso tiene limitaciones como el detalle espacial de los datos. 
En este sentido, se puede mencionar que las limitaciones 
se circunscriben a su resolución espacial y temporal. Este 
tipo de datos son de utilidad para apoyar estudios de afec- 
taciones de los ecosistemas continentales y para alimentar 
modelos para obtener escenarios del comportamiento del 
clima en el mediano y largo plazo. Estos estudios, a escala 
regional, son derivados de observaciones satelitales con la 
suficiente precisión para hacerlos confiables, especial- 
mente en regiones donde las mediciones directas son poco 
comunes o prácticamente inexistentes. De acuerdo con 
Lovejoy, Schertzer, Tessier y Gaonach (2001) los espacios 
geofísico y geográfico son caracterizados por un amplio 
rango de escalamientos sistemáticos que implican una 
fuerte dependencia sistemática de la resolución espacial 
cuando provienen de percepción remota. 

Objetivos 

Aplicar la técnica de re-escalamiento por latitud a siete 
indicadores indirectos de meteorología superficial, y seis 


de insolación en sitios de muestreo de bosques de conife- 
ras en México, para evidenciar su variación temporal por: 
localización geográfica, la condición de cobertura del 
suelo y el mes calendario. 

Evaluar entre los sitios de muestreo el efecto por lati- 
tud de cercanía a la línea de costa para evidenciar su dina- 
mismo espacial. 

Materiales y métodos 

El área de estudio se localiza en las regiones centro y 
pacífico de México (Eig. 1). Eos sitios de muestreo se ubi- 
caron en los límites administrativos de cinco entidades 
federativas: Coahuila, Jalisco, Durango, Michoacán y 
Tlaxcala. De cada sitio se obtuvieron datos de las espe- 
cies dominantes en los bosques naturales de coniferas y 
del grupo funcional presente; para los sitios deforesta- 
dos, se registraron los datos de especies presentes y del 
tipo de suelo. En la tabla 1 se presenta la descripción de 
los sitios de muestreo. 



Figura 1. Distribución geográfica de los sitios de muestreo. Cada sitio comparte frontera espacial común entre la condición “bosque 
natural” y “deforestado”. 
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Tabla 1. Descripción de los sitios de maestreo según su condición para cobertura del suelo y vegetación dominante. 


Entidad Cond Elevación 

(msnm) 
BN 2969 


Coahuila 


DEF 2877 
BN 2185 


Jalisco 

DEF 2074 


BN 3030 


Michoacán 


DEF 2947 
BN 2793 


Tlaxcala 


DEF 2761 


BN 2581 


Durango 


DEF 2,590 


Pendiente 


Descripción 


55 /N 


30 /N 
16 /5W 


03 /5W 


37 /N 


24/5 
14 /NW 


5 / zenit 


La vegetación dominante es el oyamel {Abies vejarii Martínez), con una cobertura 
superior a 70%. Es un árbol de copa cónica de hasta 35 m de altura. Altura pro- 
medio de los árboles, 20 m; los estratos inferiores están cubiertos por arbustos y 

herbáceas. 

Es una zona abierta con una sucesión de pastos y arbustos. 

Es un bosque de pino [Pinus michoacana Martínez) con una cobertura superior a 
90%. Altura promedio de los árboles, 22 m; en los estratos inferiores se encuen- 
tran principalmente arbustos y pastos. 

La cobertura del suelo está dominada por pastizal natural y vegetación secunda- 
ria. Es un área despejada de árboles y se usa para pastoreo. 

Es un bosque de oyamel {Abies religiosa (Kunth Schitdl. et Cham.), con una 

cobertura superior a 80%. En los estratos inferiores se encuentran arbustos y 

herbáceas. 

Es una zona abierta. 

El tipo de vegetación dominante es bosque de coniferas {Pinus patuia SchI. et 
Cham), con una cobertura superior a 90%. Altura promedio de los árboles, 29 m; 

en los estratos inferiores se encuentran arbustos y pastos principalmente. 

La cubierta del suelo es un pasto de cobertura media, amacollado y de poca 

altura. Es un área despejada de árboles y que se usa principalmente para pasto- 


reo. 

zenit Es una asociación de bosque de coniferas y encino {Pinus leiohylla SchI. & Cham., 
P. durangensis Ehren, P engelmmanni Carr.), con una cobertura superior a 60%. 
Los árboles tienen una altura promedio de 18 m y 20 m. No existe el estrato 

arbustivo y el herbáceo se compone de pastos, principalmente, 
zenit Es una zona abierta, donde se aplicó la matarrasa*. 


* Matarrasa, de acuerdo con la NOM-060-ECOL-1994 (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003), es la remoción total del arbolado de un área del 
bosque, para propiciar las condiciones de establecimiento de la regeneración de una nueva masa arbolada, en forma natural. 

BN= Bosque natural; DEF= Deforestado; las unidades de la pendiente son en porcentaje y el indicador subsecuente corresponde a la orientación. 


Descripción de la base de datos NA5AS5E 

La base de datos NASA SSE tiene un espaciamiento en el 
terreno de 1.25° de longitud x 1° de latitud. Por interpola- 
ción bilineal se producen regiones de 1° x 1°. La frecuencia 
de registro es diaria y abarcan el periodo del 1 de julio de 
1983 al 30 de junio de 2005. En su contexto general, el 
formato de datos es Jxt y de acuerdo con Grunewals, Kai- 
ser, Guruz y Zellner (2012) en el proyecto HESMOS se dan 
las especificaciones de las interfaces de acceso a los mate- 


riales y a las bases de datos del clima, así como de sus 
productos derivados. La NASA SSE registra los datos de 
dieciséis indicadores indirectos de meteorología superfi- 
cial e insolación; sin embargo, para el presente trabajo, se 
seleccionaron seis para insolación y siete para meteorolo- 
gía superficial (Tabla 2). 

Los datos en la NASA SSE se toman directamente o son 
calculados con base en los parámetros de los modelos de 
asimilación global GMAO {Global Model and Assimilation 


56 



Madera y Bosques vol. 22, núm. 2 : 53-66 Verano 2016 



Tabla 2. Indicadores indirectos de meteorología superficial e insolación incluidos en el estudio. 


índice 

5WV_DWN 

CLR_5KY 

CLR_DIF 


CLR_DNF 


LWV_DWN 

TOA_DWN 

P5 

TlOM 

TIOMN 

TIOMX 

QlOM 

RHIOM 

DFPlOM 


Unidades 

f^Wh/mV 

día 

fiWh/mV 

día 

fiWh/mV 

día 

f^Wh/mV 

día 

fiWh/mV 

día 

f^Wh/mV 

día 

f^Pa 

°C 

°C 

°C 

% 

% 

°C 


Descripción 

Insolación incidente promedio en una superficie horizontal de la tierra. Se refiere a la radiación total 
o global. 

Insolación promedio en días despejados (< 10%) 

Monto de energía electromagnética (radiación solar) incidente sobre la superficie de la Tierra en 
condición de cielo despejado con la radiación directa del sol bloqueada por una sombra o un disco 
de rastreo en la superficie terrestre. 

Monto de energía electromagnética (radiación solar) en la superficie de la Tierra en condición de 
cielo despejado sobre una superficie plana perpendicular a los rayos del sol sin interferencias que 
bloqueen su trayectoria. 

Promedio del fiujo radiante descendente de onda larga 

Monto de energía electromagnética incidente en la parte alta de la atmósfera 

Presión atmosférica promedio 
Temperatura promedio del aire a 10 m 
Temperatura mínima del aire a 10 m 
Temperatura máxima del aire a 10 m 
Humedad relativa promedio del aire a 10 m 

Humedad relativa, la relación entre la presión parcial de vapor de agua y la presión parcial de satu- 
ración a 10 m. 

Temperatura en la cual el aire a 10 m está saturado con vapor de agua 


Office) y el GEOS-4 {Goddard Earth Observing System). La 
humedad relativa se calcula con base en la presión, tempe- 
ratura y humedad específica. Las temperaturas de DFPlOM 
se calculan con base en la humedad relativa y la tempera- 
tura del aire. En la estimación de la radiación solar, se 
aplica el modelo de transferencia radiativa propuesto por 
Pinker y Laszlo (1992). El método involucra el uso de un 
modelo acoplado a los valores de columna de vapor de agua 
del GEOS-4 y el monto de la columna de ozono; incorpora 
además datos de tres radiancias en el visible: la radiancia 
instantánea en cielo despejado, la radiancia instantánea en 
cielo nublado y la radiancia compuesta en cielo despejado. 
Las radiancias estimadas entonces son convertidas a reflec- 
tancia de onda corta (Pinker y Laszlo, 1992). 


Como parámetro cualitativo, la NASA somete a los 
datos diarios a un cotejo con los datos medidos directa- 
mente en el terreno por 27 estaciones base distribuidas en 
el planeta. Estas estaciones se encuentran en un intervalo 
de elevación desde O m hasta 1600 m snm; esta compara- 
ción la realiza en condiciones de cielo despejado. La deci- 
sión de aplicar los parámetros de cielo despejado se basa 
en la recomendación de Otkin, Anderson, Mecikalski y 
Diack (2005) quienes mencionan que si se usan datos dia- 
rios, éstos provienen de comparar las imágenes instantá- 
neas del espectro visible, calibradas para reflectancia en la 
parte alta de la atmósfera, con un mapa de referencia de 
cielo despejado para albedo superficial. Las estaciones de 
la red registran datos de: a) presión superficial en el 
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terreno, b) presión y velocidad de viento oceánico, c) velo- 
cidad del viento a nivel del mar, d) datos de radiosondas 
(altura, temperatura, velocidad del viento y humedad), e) 
datos adicionales obtenidos por globos y aeroplanos, y f) 
datos estimados por satélite (perfiles de altura y humedad, 
agua total precipitadle, vector de movimiento en nubes y 
vientos). 

En octubre de 2013, los administradores de la base de 
datos NASA SSE, documentaron las diferencias entre la 
radiación global estimada por los sensores satelitarios y la 
registrada por la red de estaciones en tierra. El resultado 
arrojó un sesgo de -0.1745 kWh^mVdía; el sesgo es la dife- 
rencia entre la media de la radiación solar estimada por el 
satélite y las estaciones en tierra. 

Se puede mencionar que el uso de los datos de clima 
a una escala apropiada, está limitado por las diferencias 
entre la escala del modelo que les da origen y la escala 
(local o regional) de la entidad en que se aplican; esto es, 
una cuenca, una subcuenca, o un enmallado de una 
cuenca. Entre los modelos de re-escalamiento más apli- 
cados para solucionar este problema, están aquellos que 
se pueden describir particularmente en términos de su 
habilidad para reproducir la temperatura superficial y la 
precipitación (Houghton etal., 2001; Leung etal., 2003). 
Los más ampliamente citados utilizan el modelado diná- 
mico por anidamiento de un modelo climático regional 
con un modelo de circulación general (Giorgi y Mearns, 
1991; Leung, Mearns, Giorgi y Wilby, 1999; Cocke y 
LaRovv^, 2000; Kim, Miller, Earrara y Hong, 2000; Yar- 
nal et al., 2000) y a funciones de transferencia estadística 
o empíricas que relacionan el clima local con el modelo 
de circulación general (Wilby y Wigley, 1997; Wilby et 
al., 1998). De acuerdo con Whitlock (1996), las diferen- 
cias regionales en insolación superficial conllevan errores 
de sesgo de hasta 35%. En consideración a la inexisten- 
cia de datos de campo que permitan aplicar un esquema 
de ajuste, se optó por aplicar un modelo basado en la 
latitud; el resultante es un índice calculado (índice^^jJ 
basado en el valor del ángulo cenital calculado para el 
par de datos coordenados del sitio de muestreo. El proce- 
dimiento seguido está descrito por Brunner (1997) adap- 


tado del propuesto por Wauben en 1995, del programa 
JN02 del KNMI {Royal Netherlands Meteorological Insti- 
tute). Este procedimiento podría considerarse como de 
los más sencillos de utilizar debido a que no es necesaria 
la incorporación de datos de campo. 

Para el análisis estadístico de los datos, y en conside- 
ración a que se incluyen tres variables categóricas, una 
binaria para la cobertura del sitio (“BN” y/o “DEL”), 
otra con cinco elementos que se refieren a la localización 
geográfica de los sitios de muestreo (“Coahuila”, 
“Jalisco”, “Michoacán”, “Tlaxcala” y “Durango”) y la 
última para el “mes calendario”, que se refiere a los 
meses del año (enero a diciembre), se seleccionó la téc- 
nica de análisis de varianza multivariado (MANOVA) y la 
prueba post-hoc Bonferroni para la comparación de gru- 
pos homogéneos. De acuerdo con Carey (1998), se uti- 
lizó MANOVA en vez del ANOVA tradicional u otras 
técnicas de análisis de regresión, debido a que permite 
incorporar variables independientes y dependientes en el 
mismo modelo de análisis. En vez de usar el valor de E 
como valor de significancia, se usó la prueba de Wilk’s 
lambda (xí); se utiliza este símbolo griego para diferen- 
ciarlo del 2 que mayormente se utiliza para representar 
un eigenvalor. La cantidad (l-A) se interpreta como la 
proporción de varianza explicada por el efecto del 
modelo; Wilk’s lambda (A) va de 0 a 1 y mientras su 
valor esté más cercano a cero, mayor será su efecto de 
contribución al modelo de análisis. 

Las pruebas post-hoc de comparaciones entre grupos 
pueden ser la de Bonferroni o la de Tamhane dependiendo 
de si la prueba de varianzas homogéneas es rechazada. La 
prueba de Bonferroni es aceptada en el supuesto de varian- 
zas homogéneas y la de Tamhane en el supuesto de que no 
lo son (Kritsonis, 2013). Para probar la homogeneidad de 
varianzas entre los grupos se aplicó la prueba de E^^^- 
Hartley. 

Resultados 

En la tabla 3 se presentan las estadísticas básicas de los 
índices evaluados según la condición de cobertura. 
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Tabla 3. Estadísticas básicas de los índices evaluados según la condición de cobertura; los encabezados de columna cubren dos 
subcolumnas de datos, a la izquierda, es “BN” y a la derecha “DEF” 


índice 

Prom 

Min 

Max 

Pete 10 

Pete 90 

Desv std 

5WV_DWN 

5.52 

5.53 

016 

016 

9.03 

914 

3.84 

3.82 

7.27 

7.32 

1.36 

1.38 

CLR_5KY 

6.49 

6.50 

3.27 

3.22 

9.03 

915 

5.01 

4.94 

7.84 

7.93 

1.07 

112 

CLR_DIF 

1.12 

112 

0.46 

0.45 

1.65 

1.68 

0.79 

0.78 

1.44 

1.46 

0.25 

0.26 

CLR_DNF 

8.74 

8.53 

4.95 

4.76 

12.26 

12.03 

7.40 

7.21 

1010 

9.90 

1.04 

1.03 

LWV_DWN 

8.16 

817 

5.33 

5.24 

10.22 

10.35 

6.99 

6.91 

9.21 

9.30 

0.83 

0.89 

TOA_DWN 

9.38 

9.39 

6.23 

612 

11.28 

11.47 

7.21 

7.09 

10.97 

1114 

1.52 

1.61 

PS 

86.31 

86.32 

81.63 

80.38 

91.51 

92.66 

82.29 

81.48 

89.80 

90.62 

3.29 

3.43 

TlOM 

18.76 

18.79 

-6.78 

-6.67 

32.54 

33.03 

13.71 

13.55 

2316 

29 

3.89 

4.02 

TIOMN 

1412 

1416 

-13.04 

-12.82 

2515 

25.53 

8.58 

8.49 

19.04 

19.25 

4.08 

418 

TIOMX 

24.26 

24.04 

-1.89 

-1.92 

39.52 

39.74 

18.88 

18.55 

29.42 

29.33 

4.37 

4.44 

QIOM 

0.01 

0.01 

0.00 

0.00 

0.02 

0.02 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.00 

0.00 

RHIOM 

62.41 

59.77 

-9.60 

4.37 

284.37 

96.26 

32.54 

31.30 

85.91 

82.38 

20.31 

19.33 

DFPlOM 

9.90 

9.94 

-24.53 

-24.41 

20.67 

21.00 

1.55 

1.54 

17.47 

17.64 

6.12 

6.17 


Las diferencias promedio entre los índices^^^,^ según la cobertura, resultaron menores en la condición "BN" comparado con la "DEF", excepto para los 
índices CLR_DNF, TIOMX y RHIOM donde se observaron incrementos (+0.21, +0.22 y +2.64, respectivamente). No obstante el contraste absoluto 
entre coberturas, no se observaron diferencias entre los índices CLR_DIF y QIOM. 


Análisis de correlación 

En el análisis de correlación de la serie histórica se utilizó 
un diseño matricial que incluyó los índices, el sitio de mues- 
treo, la condición de cobertura y el mes calendario (Fig. 2). 

Según el análisis de correlación matricial, se observó 
significancia {p < 0.05), entre los índices^^j^ y las variables 
categóricas “sitio de muestreo” y “mes calendario”; no 
significancia {p > 0.05) resultó para “cobertura del suelo”. 
La relación más fuerte fue inversa entre el índice PS (Pre- 
sión Atmosférica Promedio) y la variable categórica “sitio 
de muestreo” (r = -0.81). 

El modelo general del análisis de varianza, incluyó 
como variable dependiente el valor del índice^^j^ en toda la 
serie de datos y como variables independientes, las categó- 
ricas “sitio de muestreo”, “cobertura del suelo” y “mes 
calendario”. Los resultados arrojaron diferencias signifi- 
cativas (p « 0.05) para las tres variables independientes. 
Entre éstas, la mayor variación se observó para la variable 
“mes calendario”, seguida por “sitio de muestreo” y por 
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Figura 2. Análisis de correlación entre los índices de 
meteorología superficial e insolación, para sitio de muestreo, 
condición de cobertura del suelo y mes calendario (N=80,360). 


“cobertura del suelo” (Wilk’s = 0.0067, F (154, 7003E2) = 
3522.6, p « 0.05, WiUc^s = 0.1150, F (56, 3125E2) = 
12008, p « 0.05, y Wilk’s = 0.999, F (14, 80330) = 
4.5915, p « 0.05, respectivamente). 
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Estos resultados apoyan la evidencia del importante 
papel que, en la expresión de los índices, juega la ubica- 
ción geográfica de los sitios de muestreo, el mes calenda- 
rio y la cubierta del suelo; sin embargo, y no obstante la 
significancia observada, no son concluyentes respecto al 
papel de la cobertura del suelo en modificar el clima 
local. Los parámetros climáticos que mayormente evi- 
dencian un cambio en el clima local, como temperatura, 
humedad relativa y oscilación térmica, (OT) están medi- 
dos a una altura de 10 m, y, los impactos más significati- 
vos para el Hombre y la agricultura se miden de 2 m para 
abajo. Una variable clave en determinar las condiciones 
climáticas a diferentes alturas en el perfil climático es la 
velocidad del viento y ésta cambia de manera muy signi- 
ficativa con la altura sobre el suelo a la cual se registra. 
Tiene un efecto de turbulencia y uniformiza las condicio- 
nes climáticas, lo cual es más evidente a mayor separa- 
ción de la superficie, por lo que podría esperarse que las 
variaciones al clima local producto de la deforestación 
pudieran ser más eficazmente detectadas a mayor proxi- 
midad de la superficie. Por lo anterior, es necesario que 
para futuros trabajos se cuente con registros de datos cli- 
máticos a nivel de terreno. Vourlitis et al. (2004) mencio- 
nan que los cambios en la cubierta del suelo conllevan 
implicaciones importantes en la tasa neta de intercambio 
de CO^, alteran dramáticamente el microclima en el bos- 
que (Uhl y Kauffman, 1990; Wright et al., 1992), la 
hidrología (Hodnett, Pimentel da Silva, da Rocha y 
Cruz-Senna, 1995) y tienen el potencial de alterar la tasa 
de evapotranspiración, los ciclos biogeoquímicos (Cerri, 
Higuchi y Melillo, 1995), de influir en la conformación 
de grupos funcionales y en general sobre los procesos 
pedogénicos. Por otro lado, el efecto geográfico represen- 
tado por la localización de los sitios de muestreo parece 
evidenciar la variación espacial entre los sitios de mues- 
treo, lo cual se esperaba al conocer las diferencias entre 
los factores geomorfológicos (elevación, pendiente y 
exposición) y los grupos funcionales presentes, princi- 
palmente para la condición “BN”. Con respecto al “mes 
calendario”, los resultados se pueden atribuir, en esencia, 
a las variaciones en el flujo radiante Ínter e intraestacio- 


nes del año, las cuales se deben a los cambios en la posi- 
ción del eje de la Tierra con respecto al plano de órbita 
del sol (ángulo cenital) que hace que algunas regiones 
reciban una mayor cantidad de luz solar debido a la 
duración del día y con distinta intensidad. De acuerdo 
con Pidwirny (2006) la intensidad de la radiación solar 
está en función del ángulo de incidencia, el ángulo al 
cual el flujo radiante golpea la superficie terrestre. Para 
los sitios de muestreo, el flujo radiante es más intenso 
durante la temporada de verano (junio, julio y agosto) y 
disminuye en el invierno (diciembre, enero y febrero). 
Estos resultados sugieren estratificar la base de datos por 
temporada (primavera, verano, otoño e invierno) y pro- 
poner un modelo de análisis que incorpore esta nueva 
variable, planteando nuevas preguntas de investigación. 
La prueba de varianzas homogéneas E^^^-Hartley arrojó 
que las varianzas de las series de datos son desiguales. 
Sin embargo, los valores, para las variables independien- 
tes (“sitio de muestreo”, “cobertura del suelo” y “mes 
calendario”) estuvieron muy cercanos a 1. De acuerdo 
con Graham (2016), si la E^^^ está muy cercana a 1, se 
considera muy alta la probabilidad de que los datos ten- 
gan varianza homogénea. Sobre este criterio, se decidió 
utilizar la prueba de grupos homogéneos de Bonferroni 
{a= 0.05); los resultados se muestran en la tabla 4. 

El sitio Jalisco, el más cercano a la costa del Pacífico, 
registró los valores promedio más altos en siete de los 
trece indicadores indirectos; dos para insolación (LWV_ 
DWN y TOA_DWN) y cinco para meteorología superfi- 
cial (PS, TlOM, TIOMN, TIOMX y DEPIOM). Durango 
los registró en tres índices de insolación (SWV_DWN, 
CLR_SKY y CLR_DNP) y Tlaxcala en dos índices (CLR_ 
DIE y RHIOM). Los resultados para “sitio de muestreo”, 
donde se encontró significancia estadística mayormente 
para los índices de meteorología superficial, parecen suge- 
rir una cierta influencia en su expresión por su cercanía 
con la costa del Pacífico. De acuerdo con Stuart, Matson 
y Mooney (2002) a escala de unos cuantos kilómetros, el 
diferencial de calentamiento entre las plataformas conti- 
nental y oceánica, produce brisas continentales y marinas. 
Durante el día, el calentamiento continental causa que el 
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Tabla 4. Prueba de Bonferroni {a = 0.05) para grupos homogéneos; las cifras destacadas en negritas o subrayadas son los valores 
extremos de los índices (máximo y mínimo, respectivamente). 
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Sitios de nnuestreo 


Coahuila 

5.17 

b 

6.15 

a 

1.13 

c 

8.19 

a 

8.24 

d 

9.14 

b 

89.59 

c 

18.82 

c 

14.31 

c 

23.76 

c 

0.01 

d 

61.84 

d 

10.54 

c 

Tlaxcala 

5.40 

c 

6.44 

b 

1.17 

e 

8.22 

b 

7.90 

a 

9.50 

a 

82.41 

a 

16.53 

a 

11.95 

a 

21.56 

a 

0.01 

c 

64.46 

e 

9.24 

b 

Jalisco 

5.61 

c 

6.54 

c 

1.14 

d 

8.47 

c 

8.53 

e 

9.50 

a 

89.70 

d 

21.53 

e 

16.96 

e 

26.88 

e 

0.01 

e 

59.23 

c 

12.33 

d 

Michoacán 

5.71 

a 

6.61 

d 

1.13 

b 

8.59 

d 

8.02 

b 

9.50 

a 

82.41 

a 

17.72 

b 

12.98 

b 

22.97 

b 

0.01 

b 

58.68 

b 

8.80 

a 

Durango 

5.73 

a 

6.74 

e 

1.01 

a 

9.20 

e 

8.13 

c 

9.27 

c 

87.44 

b 

19.29 

d 

14.50 

d 

24.99 

d 

0.01 

a 

54.54 

a 

8.71 

a 


Cobertura del suelo 


BN 

5.52 

a 6.49 a 

1.12 

a 8.53 a 

8.16 a 

9.38 

a 86.31 a 

18.76 a 

14.12 

a 24.02 

a 0.01 a 

59.72 a 

9.90 a 

DEF 

5.53 

a 6.50 b 

1.12 

b 8.53 a 

8.17 a 

9.39 

b 86.32 b 

18.79 a 

14.16 

a 24.04 

a 0.01 a 

59.77 a 

9.94 a 


Mes calendario 


DIC 

4.29 

c 

4.84 

b 

0.80 

b 

7.94 

d 

7.46 

d 

6.88 

b 

85.81 

a 

14.83 

d 

10.20 

e 

20.52 

a 

0.01 

r 

59.03 

r 

6.49 

g 

ENE 

4.53 

d 

5.15 

c 

0.83 

c 

8.19 

b 

7.33 

b 

7.23 

c 

85.73 

b 

14.55 

c 

9.61 

d 

20.38 

a 

0.01 

d 

54.56 

e 

4.90 

e 

FEB 

5.41 

r 

6.05 

r 

0.91 

e 

8.81 

c 

7.43 

c 

8.33 

e 

85.82 

a 

16.13 

e 

10.59 

r 

22.22 

c 

0.01 

c 

48.23 

c 

4.40 

d 

MAR 

6.47 

i 

7.05 

h 

1.02 

r 

9.33 

i 

7.57 

e 

9.59 

g 

86.02 

d 

18.35 

b 

12.26 

a 

24.65 

r 

0.01 

b 

41.06 

b 

3.86 

c 

ABR 

6.74 

b 

7.52 

a 

1.19 

h 

9.23 

h 

8.04 

g 

10.55 

i 

86.34 

r 

20.93 

a 

14.89 

h 

26.93 

i 

0.01 

e 

41.02 

b 

5.98 

r 

MAY 

6.75 

b 

7.40 

i 

1.37 

a 

8.67 

r 

8.41 

i 

11.03 

a 

86.66 

h 

22.18 

i 

16.71 

b 

27.79 

k 

0.01 

h 

50.02 

d 

10.02 

i 

JUN 

6.06 

i 

7.50 

a 

1.38 

h 

8.81 

c 

8.92 

a 

11.15 

h 

86.89 

i 

21.51 

h 

17.59 

i 

25.91 

i 

0.01 

a 

69.01 

h 

15.04 

a 

JUL 

5.69 

h 

7.46 

h 

1.37 

a 

8.75 

g 

8.95 

a 

11.05 

a 

86.99 

k 

20.96 

a 

17.15 

c 

25.32 

g 

0.01 

a 

71.46 

a 

15.23 

ab 

ACO 

5.54 

g 

7.16 

i 

1.33 

i 

8.42 

e 

8.95 

a 

10.67 

i 

86.82 

i 

20.93 

a 

17.08 

c 

25.55 

h 

0.01 

a 

71.11 

a 

15.20 

ab 

SEP 

5.05 

a 

6.59 

g 

1.24 

i 

8.07 

a 

8.83 

i 

9.89 

h 

86.46 

g 

19.94 

g 

16.60 

b 

24.10 

e 

0.01 

a 

75.15 

i 

15.28 

b 

OCT 

5.01 

a 

5.92 

e 

1.07 

g 

8.03 

a 

8.30 

h 

8.71 

r 

86.19 

e 

18.42 

b 

14.68 

g 

23.04 

d 

0.01 

i 

71.31 

a 

12.97 

i 

NOV 

4.77 

e 

5.30 

d 

0.87 

d 

8.18 

b 

7.72 

r 

7.51 

d 

85.95 

c 

16.50 

r 

12.16 

a 

21.88 

b 

0.01 

g 

64.35 

g 

9.41 

h 


aire se eleve y se mezcle con el aire frío del océano. Este 
aire elevado aumenta la altura en la cual, a un valor de 
presión atmosférica dado, se desplaza de la plataforma 
continental hacia la oceánica. El resultante aumento en la 
masa de la atmósfera sobre el océano, aumenta la presión 
superficial, lo cual ocasiona que el aire superficial fluya del 
océano hacia el continente (Stuart et al., 2002). Sin 
embargo, dado el origen de los datos re-escalados de este 
estudio, se considera que la información resultante es ape- 


nas un esbozo y que necesariamente se requiere plantear 
nuevas preguntas de investigación que involucren una 
arquitectura espacial en el registro de datos para que apo- 
yen las aseveraciones anteriores. 

Para el sitio Durango, donde los valores máximos de 
los índices corresponden a índices de insolación, sugieren 
un papel preponderante de la pendiente del terreno y de la 
exposición cenital. De acuerdo con Stuart et al. (2002) las 
pendientes sur en dirección al Ecuador, reciben más radia- 
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ción que las pendientes opuestas y así se crean condiciones 
más calurosas y secas. 

En los sitios de muestreo Jalisco y Michoacán no se 
observaron ninguno de los valores mínimos para los índi- 
ces^^j^; el sitio Jalisco es el más cercano a la línea de costa y 
el sitio Michoacán el segundo en cercanía. Los mínimos 
estimados se dieron para los sitios al interior de la plata- 
forma continental, Tlaxcala, Coahuila y Durango (seis, 
cuatro y tres índices, respectivamente). Estos resultados 
parecen sustentar un ligero efecto de proximidad a la línea 
de costa y pueden atribuirse a que tienen condiciones 
meteorológicas más estables y menos extremas debido a las 
entradas de aire húmedo proveniente del océano. Adicio- 
nalmente, en el entendido de que el relieve topográfico es 
una fuerte influencia climática al desplazar el aire denso y 
frío. Jalisco es el sitio de muestreo con menor elevación 
para ambas condiciones de cobertura del suelo, mientras 
que Michoacán es el más alto. De acuerdo con Stuart et al. 
(2002), cuando el aire se enfría durante la noche, se vuelve 
más denso y tiende a desplazarse hacia la parte baja (vien- 
tos catabáticos), donde permanece estacionario y esto pro- 
duce fuertes inversiones de temperatura (aire frío debajo de 
aire caliente), un perfil vertical de temperatura inverso; si se 
considera el patrón típico en la troposfera de decremento en 
la temperatura con un incremento en la cota de elevación. 

En relación con la cobertura del suelo, todos los índi- 
ces registraron sus máximos en la categoría “DEL” y los 
mínimos en “BN”; sin embargo, solo se observaron dife- 
rencias significativas {p < 0.05) para los índices: CLR_ 
SKY, CLR_DIE, TOA_DWN y PS. 

De acuerdo con Stuart et al. (2002) la vegetación 
influye en las condiciones del clima al incidir directamente 
sobre el balance de energía. En este sentido, la vegetación 
en sí y la condición de humedad del suelo modifican la 
razón del albedo (la fracción de la radiación de onda corta 
incidente reflejada desde una superficie), determinando la 
cantidad de energía solar absorbida por la superficie de 
contacto, la cual posteriormente se transmite a la atmós- 
fera como radiación de onda larga y flujos turbulentos. 

Los resultados del análisis por “mes calendario” 
esbozan la influencia que las estaciones del año tienen 


sobre las condiciones de meteorología superficial y de 
insolación a escala global, regional y/o local. Durante los 
meses de diciembre, enero y febrero (temporada de 
invierno) se registraron los valores mínimos de todos los 
índices, excepto para QlOM (marzo), RHIOM (abril) y 
DEPlOM (marzo). En la temporada más calurosa del año 
(abril, mayo, junio, julio y agosto) se estimaron los valores 
promedio más altos para nueve de los trece índices. La 
mayor diferencia entre los indicadores de insolación se 
observó para CLR_DNE en marzo (primavera temprana); 
y en tres de siete indicadores meteorológicos, QlOM 
(agosto-verano tardío) y RHIOM y DEPlOM (septiem- 
bre-otoño temprano). Estos resultados parecen sugerir la 
fuerte relación de la humedad del aire, y la temporada del 
año con el monto de energía reflejada. Lo anterior se 
puede atribuir a la presencia ocasional de lluvias inverna- 
les tardías, a algunas lluvias en verano y al inicio del ciclo 
de lluvias en el otoño temprano. Adicionalmente, los 
resultados sobre el índice punto de rocío y de congela- 
miento (DEPlOM), parecen apoyar la aseveración de que 
cuando la temperatura del aire es igual al punto de rocío, 
entonces la humedad relativa alcanza 100%. De acuerdo 
con Haby (2014) para que la humedad relativa alcance 
100%, es necesario: 1) que el aire se enfríe hasta el punto 
de rocío; 2) que se incorpore humedad al aire hasta que se 
sature; y 3) que la masa de aire se eleve, se enfríe adiabáti- 
camente y alcance el punto de rocío. Rosenberg (2014) 
menciona que si el aire se enfría hasta la temperatura de 
rocío empezará a condensarse; mientras más caliente el 
aire, mayor cantidad de vapor de agua puede contener. 

Con respecto a la prueba de homogeneidad de grupos 
para “sitios de muestreo”, el menor número de clases (3) se 
observó para dos índices de insolación TOA_DWN y 
SWV_DWN; mientras que el máximo número (5) se 
observó para los índices: CLR_SKY, CLR_DIP, CLR_ 
DNE, LWV_DWN, TlOM, TIOMN, TIOMX, QlOM, y 
RHIOM. En este sentido, el número mayor de grupos sig- 
nifica que todos los sitios de muestreo son completamente 
diferentes entre sí para el índice de referencia. Con rela- 
ción a la cobertura del suelo, las diferencias significativas 
se observaron para los índices CLR_SKY, CLR_DIE, 
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TOA_DWN y PS; no significancia se observó para el resto 
de los índices. 

Con respecto a “mes calendario”, el máximo número 
de grupos resultó en once, para los índices de insolación 
(CLR_SKY, CLR_DIF, y TOA_DWN) y para los índices 
de meteorología superficial presión atmosférica prome- 
dio (PS) y temperatura del aire máxima a 10 m (TIOMX) 
(Tabla 4). Entre los meses agrupados, septiembre y octu- 
bre lo fueron para insolación incidente e insolación 
directa (SWV_DWN y CLR_DNF); junio, julio y agosto 
para el flujo radiante de onda larga (LWV_DWN); abril, 
junio y agosto para la temperatura del aire promedio a 
10 m (TlOM). Otro resultado importante a destacar es 
para temperatura del aire mínima a 10 m (TIOMN), la 
cual se observó en tres periodos, marzo y noviembre y de 
julio a agosto. El período de junio a septiembre resultó 
homogéneo para humedad promedio del aire (QlOM); 
julio, agosto y octubre lo fue para humedad relativa 
(RHIOM); y consecutivamente de junio a agosto para el 
índice DFPIOM. Estos resultados, donde no se observa 
que un indicador sea preponderantemente influyente, 
corroboran la necesidad de estratificar “mes calendario” 
por temporada del año (primavera, verano, otoño e 
invierno), tal como se hizo referencia en párrafos ante- 
riores. 

Discusión 

En los espacios geofísico y geográfico, relacionar el efecto 
de la vegetación en la meteorología superficial y en la tasa 
de insolación que reciben, no es una tarea sencilla de rea- 
lizar. La complejidad radica principalmente en que la bio- 
masa (aérea y radicular), es decir, especies arbóreas y 
arbustivas, raíces, hojarasca fina o gruesa, costras biológi- 
cas, así como los procesos pedogénicos asociados, son fac- 
tores que modificación la expresión de las variables del 
clima. En la mayoría de los ecosistemas de bosque, los 
estudios de estimación de biomasa se vuelven problemáti- 
cos debido a su compleja estructura funcional y a su abun- 
dancia en la composición de especies, lo cual resulta en 
una altamente variable tasa de almacenamiento y produc- 
ción de biomasa (Dengsheng, 2006). 


En un escalamiento de los procesos geofísicos y geo- 
gráficos se reconoce su no-linearidad, y se espera que 
tenga algunas limitantes cuando su aplicación sea de 
amplio rango (Lovejoy, 2001). Entre los procesos más 
documentados se encuentran lluvia por radar, superficie 
de hielo, longitudes de onda en el visible y en el infrarrojo, 
microondas, reflectividad en la nube y en la plataforma 
continental, topografía, y campos aeromagnéticos (Love- 
joy et al., 2001). La resolución espacial de la base de datos 
NASA SSE es un impedimento para caracterizar el clima a 
escala local, lo cual incluye a los pares coordenados de los 
sitios de muestreo. El efecto conjunto y por separado de la 
cobertura del suelo, la ubicación geográfica de los sitios de 
muestreo y el mes calendario, permitió evidenciar su 
influencia en la expresión de los índices^^j^ de meteorología 
superficial y de insolación a escala local; sin embargo, per- 
manece sin respuesta la interrogante con respecto a la 
aceptabilidad del método de re-escalamiento aplicado, 
pues los índices^^j^ acumulan un sesgo desde el método de 
cálculo aplicado que les dio origen hasta el agregado por 
la propia técnica de re-escalamiento. Debido a la carencia 
de datos directos en campo, la respuesta al cuestiona- 
miento sobre qué tan representativos de los sitios de mues- 
treo son los datos estimados para insolación y meteorología 
superficial aún está pendiente. De acuerdo con Lovejoy et 
al. (2001), la geometría fractal representa un gran avance 
cuando se compara con las opciones clásicas de escala- 
miento, pero sufre de dos limitantes. La primera es que, a 
diferencia de los conjuntos geométricos escalo-invarian- 
tes, los campos escalo-invariantes son generalmente mul- 
tifractales (no monofractales) y, en consecuencia, requieren 
de un número infinito de exponentes para su caracteriza- 
ción. La segunda limitante es que, aun para los campos 
monofractales, las simulaciones y los análisis de inva- 
rianza a escala generalizada (escalamiento anisotrópico) 
demandan un fuerte esquema de simulaciones numéricas. 
De acuerdo con Schertzer y Lovejoy (1987), un sistema 
escalo-invariante involucra dos grupos matemáticos y sus 
correspondientes generadores: el primero es el operador 
de cambio de escala y el segundo las distribuciones de pro- 
babilidad en todas las escalas. 
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A este respecto, y tomando a consideración la signifi- 
cancia estadística observada, los resultados de este estu- 
dio delinean las temáticas a abordar en futuras propuestas 
de investigación. En esencia, se debería considerar ampliar 
la base de datos para dar entrada al modelo de análisis, de 
variables como: índices de la vegetación obtenidos de imá- 
genes de satélite, datos directos de velocidad y dirección 
del viento, de insolación, datos indirectos del dosel para 
invarianza espectral, evaluar nueva técnicas de análisis de 
datos, pasando de par coordenado a áreas de respuesta 
homogénea. 

Los datos fundamentales a obtener de la invarianza 
espectral serían las razones de reflectancia, transmitancia 
y de absorbancia en el dosel. La reflectancia es el proceso 
en el cual la energía incidente es reflejada. La transmitan- 
cia es el paso de la energía electromagnética a través de un 
medio. La absorción es la transformación de la energía 
radiante a otro tipo de energía, por lo general calor, por 
interacción con la materia. Estas razones son los compo- 
nentes básicos de la ley de conservación de energía las cuá- 
les describen en términos de longitud de onda, la respuesta 
del dosel al estímulo de la energía incidente. Si la reflec- 
tancia en el terreno por debajo de la vegetación es cercana 
a cero, la porción de la radiación absorbida, transmitida o 
reflejada por el dosel es cercana a la unidad. 

Las bases de datos de espectroscopia pueden explo- 
tarse si las variables independientes de la longitud de onda 
pudieran ser registradas, y así relacionarlas directamente 
con las características estructurales de la vegetación 
(Knyazikhin, Schull, Xu, Myneni y Samanta, 2011). De 
acuerdo con Copenhaver (2011), el registro directo de 
variables meteorológicas y de insolación, requiere combi- 
narse con imágenes de alta resolución espacial para deter- 
minar el estatus de la vegetación y dar seguimiento al 
dinamismo de cambio de uso del suelo. Podemos mencio- 
nar que la respuesta de la vegetación al estímulo del flujo 
radiante depende por completo de las propiedades físicas 
y ópticas de la superficie de contacto, del ángulo de inci- 
dencia y del contenido de humedad. Congalton y Green 
(2009) enfatizan que registrar datos directamente en el 
terreno es con fines de verificación y análisis espacial de 


imágenes remotamente adquiridas; sin embargo, refieren 
que no existen estándares aceptados universalmente para 
analizar la precisión de los productos derivados. 

Las diferencias observadas entre los sitios cercanos a 
la línea de costa y los más alejados, aunque leves, abren un 
abanico de posibilidades para plantear nuevas preguntas 
de investigación que aborden temáticas sobre la composi- 
ción de especies, si la estructura del bosque de coniferas 
está relacionada con el historial de eventos ígneos o bien a 
variables ambientales y/o geomorfológicas. 

Otro aspecto importante es la fecha de registro de los 
datos en los sitios deforestados con respecto al conjunto 
de datos de la NASA. En la serie histórica de datos, podrían 
estarse considerando años en los que en el sitio actual- 
mente deforestado aún se tenía vegetación original y años 
en los que ya se había deforestado. Esto desde luego es una 
posibilidad, aunque lo más seguro es que para toda la 
serie de datos ya los cinco sitos estaban deforestados. 

Conclusiones 

El método de re-escalamiento de datos por latitud a pun- 
tos coordenados de índices de meteorología superficial e 
insolación, evidenciaron que en los bosques de coniferas 
de México el mes calendario, la posición geográfica de los 
sitios de muestreo, y la cobertura del suelo, son factores 
que influyen en su expresión. Asimismo, se documentó un 
ligero efecto latitudinal de cercanía a la línea de costa que 
merece más atención; sin embargo, la interrogante sobre si 
la cobertura del suelo (en específico la deforestada) influye 
en la expresión de los índices calculados y en representar 
su dinamismo en el espacio y tiempo, no pudo ser eva- 
luada; esto por la ausencia de datos de velocidad y direc- 
ción del viento, medidos directamente en campo. 
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Resumen 

México es el país más rico en especies del género Quercus del planeta, con 157 de ellas. Los encinos tienen una gran importancia ecológi- 
ca y potencial económico. No obstante, sus semillas y propagación han sido poco estudiadas. El objetivo del presente trabajo fue estudiar 
la influencia de tamaño y color de la nuez, así como de la sombra, en la capacidad y energía germinativas de Quercus deserticola. Para 
ello se instaló un experimento en cámara de ambiente controlado (25 °C/20 °C), con un fotoperiodo de 10 h luz. Los factores fueron 
tamaño de la nuez (chica y grande), color (café claro y café oscuro) y sombra (40%) (con y sin). El diseño experimental fue en bloques al 
azar, anidados dentro del factor sombra. Se condujo un análisis de varianza con un modelo mixto y una comparación de medias de Tukey, 
para las variables capacidad germinativa y energía germinativa, y se obtuvieron los parámetros de un modelo logístico para estimar la 
probabilidad de germinación. Se halló un efecto significativo de tamaño (p = 0.0067) y color (p < 0.0001) de la semilla, así como de la 
sombra (p = 0.0078) en la capacidad germinativa. La mayor capacidad germinativa, de 100%, se logró con semilla de nuez grande, café 
oscuro y con sombra. De acuerdo con el análisis de varianza, la energía germinativa (número de días para alcanzar 70% de la capacidad 
germinativa) fue influida por el color (p < 0.0001) y por la interacción tamaño"' color (p = 0.0351). La mayor energía germinativa, con 
un valor de 11.5 días, se alcanzó con semilla de nuez grande y café oscura. 

Palabras clave: análisis de semillas, encinos, semillas forestales. 


Abstract 

México is the country with the highest number of Quercus species worldwide (157). The oaks ha ve great ecological importance and 
economic potential. However, their seeds and nursery propagation have been scarcely studied. The aim of this study was to investigate 
the effect of nut size and color, as well as shade, on germination of Quercus deserticola. The experiment was installed in a controlled 
environment chamber (25 °C/20 °C, with a photoperiod of 10 h of light). The experimental factors were nut size (small and large), color 
(light brown and dark brown), and shade (with and without 40% shade). The experimental design was completely randomized blocks, 
with the blocks nested into the shade factor. An analysis of variance with a mixed procedure and a Tukey means comparison were con- 
ducted, with the variables germinative capacity and germinative energy and a logistic model was constructed to estímate the probability 
of germination. There was a significant effect of seed size (p = 0.0067), seed color (p < 0.0001) and shade (p = 0.0078) on germinative 
capacity. The highest germinative capacity (100%) was for large seeds of dark brown color and under shade. The germinative energy 
(number of days to reach 70% of the germinative capacity) was affected by seed color (p < 0.0001) and by the interaction seed size "'color 
(p = 0.0267). The highest germinative energy (11.5 days) was for large and dark brown colored seed. 

Keywords: seed testing, oaks, forest seeds. 


Introducción 

De todo el planeta, México es el país con la mayor riqueza 
de especies del género Quercus, con 157 de ellas (Zavala, 
2001). Se trata de un género con gran relevancia ecoló- 
gica, debido a su amplia extensión en las zonas montaño- 
sas del país, y también a que con frecuencia precede tanto 


altitudinalmente como en la sucesión ecológica al género 
Pinus, con el que además forma frecuentes asociaciones 
(Rzedowski, 1978). 

Quercus deserticola Trel. es una especie endémica de 
México, que se halla en doce estados, entre 2000 m y 3000 
m snm, conformando principalmente bosques de encino y 
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asociándose con matorrales. Es un árbol de 2.5 m a 10 m 
de altura y diámetro normal de 12 cm a 70 cm; su corteza 
es café oscura, con surcos muy marcados; hojas oblongo- 
oblanceoladas a lanceoladas u ovaladas, con 3 cm a 16 cm 
de longitud 1.2 cm a 5.0 cm de anchura, el haz verde oscuro, 
algo brillante y rugoso, el envés claro con abundantes 
tomentos (Zavala, 2003; Arizaga, Martínez- Cruz, Salcedo- 
Cabrales y Bello-Gonzáles, 2009). Esta especie es empleada 
para obtención de leña y carbón, fabricación de postes, hor- 
cones, cabos, arados, así como en el curtido de pieles y para 
la obtención de celulosa para papel (Arizaga et al., 2009). 

Existe variabilidad en el tamaño de la semilla de 
cualquier especie, si bien en algunas esto es más marcado 
que en otras. Eas semillas grandes de diversos géneros, 
tienden a germinar más pronto y a desarrollar plántulas 
de mayor tamaño. También el color de la semilla puede 
variar en una misma especie, representando ventajas ante 
diferentes condiciones ambientales (Baskin y Baskin, 
2001). Por ejemplo, las semillas de Cecropia obtusifolia 
Bertol. de color café claro tienen mayor capacidad germi- 
nativa a mayor temperatura que las semillas color café 
oscuro y estas últimas germinan mejor que las primeras a 
bajas temperaturas (Tenorio-Galindo, Rodríguez-Trejo y 
Eópez-Ríos, 2008). 

Eas especies pioneras tienden a ser intolerantes a la 
sombra, mientras que las de etapas sucesionales más 
avanzadas normalmente son tolerantes a dicho factor. 
En el caso de la especie bajo estudio, se considera que es 
inicial o intermedia (Zavala, 2007), por lo cual podría 
ser intolerante o indiferente a la presencia o ausencia de 
sombra. 

Ea vulnerabilidad de los ecosistemas ante las varia- 
ciones climáticas y efectos antropogénicos propician una 
oportunidad para mejorar el entendimiento de los meca- 
nismos ecológicos que enfrentan las especies (Dawson, 
Jackson., House, Prentice y Mace 2011). Este conoci- 
miento puede resultar fundamental en potenciar el uso y 
propagación de Q. deserticola. Esta especie ha recibido 
poca atención por parte de los investigadores, a pesar del 
gran potencial que tiene para ser utilizada en programas 


de reforestación y restauración ecológica de bosques de 
encino y matorrales donde también se le encuentra. 

Objetivos e hipótesis 

El objetivo del presente trabajo fue realizar el análisis de 
la semilla de Q. deserticola y probar el efecto del tamaño 
y color de la nuez, así como el de la sombra en la capaci- 
dad y energía germinativa de la semilla. Ea hipótesis es 
que la semilla grande, color café oscuro y bajo sombra, 
tendrá mejor: capacidad germinativa, probabilidad de ger- 
minación y energía germinativa. 

Materiales y métodos 

En octubre de 2015 fueron recolectados 4 kg de nueces 
maduras de Q. deserticola de diez árboles con 20 cm a 40 
cm de diámetro normal y 6 m a 10 m de altura, sanos y sin 
daños evidentes, cerca del poblado de San Nicolás Tla- 
minca. Municipio de Texcoco, Estado de México. Eas 
coordenadas de la zona de recolección son: 19°29’47.97”N, 
98°48’51.98”0; 19°29’48.81”N, 98°48’ 57.87”0; 

19°29’49.12”N, 98°48’52.60”O y 19°29’50. 11”N, 
98°48’57.85”0. Aproximadamente la mitad del germo- 
plasma fue obtenido de las copas de los árboles y la mayo- 
ría tenía un color café oscuro. Ea otra mitad fue recogida 
del suelo evitando la que ya mostraba signos de deterioro, 
pudrición o perforaciones por salida de larvas de coleóp- 
teros, el color de la mayor parte era café claro. De las 
nueces recolectadas, 1.5 kg se utilizaron como muestra de 
trabajo para el presente experimento. 

Para la estimación del peso, se contaron y pesaron 
100 nueces color café oscuro, pues tal color es el del fruto 
que recientemente ha madurado. El peso fue convertido a 
número de unidades por kilogramo y como el peso de 
1000 semillas. Con el propósito de obtener el contenido 
de humedad, una submuestra de 72.9 g (34 nueces) fue 
puesta en horno de secado a 75 °C, hasta obtener el peso 
anhidro (peso constante). Esta variable se obtuvo tanto 
con base en peso anhidro (CH^) como con base en peso 
verde (CH^), de acuerdo con los modelos 1 y 2. 

CH = {P - P)/P (1) 

O ^ V O' O ' ' 
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CH = 

V 


{P -P)IP 

' V o' 


V 


( 2 ) 


Donde: P^ es el peso en verde y F^el peso anhidro (g) 


Fue instalado un experimento en cámaras de ambiente 
controlado, con un régimen día/noche de 25 °C/20 °C y 
un fotoperiodo de 10 h, con luz fluorescente (radiación 
fotosintéticamente activa media = 134.7 pmol m^ s'^). Las 
siembras se hicieron en cajas de plástico de 3.5 L con tapa 
y como sustrato se utilizó tela de paño. El paño quedó 
sobre una retícula de plástico con soportes y un extremo 
de la tela se dejó en contacto con el fondo de la caja y el 
agua, por lo cual no fue necesario regar más que inicial- 
mente las semillas, con 250 mL de una solución de agua 
destilada con el fungicida Captán (2 g L'^). 

La nuez fue clasificada en chica (< 1.70 cm de longi- 
tud de bellota) y grande (> 1.70 cm), así como por su color 
en café oscuro y café claro. Parte de las nueces fueron 
sembradas bajo una sombra de 40%, la cual se aplicó 
forrando las cajas correspondientes con tela de tul verde a 
doble capa. La semilla fue considerada germinada cuando 
la radícula igualó la longitud de la nuez. Las semillas sem- 
bradas en la condición sombreada siempre fueron mante- 
nidas en tal condición, incluso el registro de su germinación 
se hizo en cuarto con luz tenue. El experimento duró 41 
días: fue instalado el 30 de octubre y finalizado el 10 de 
diciembre de 2015. La germinación fue evaluada diaria- 
mente. También se evaluó la energía germinativa, como el 
número de días para alcanzar 70% de la capacidad germi- 
nativa. 

El diseño experimental fue en bloques completamente 
al azar, con seis repeticiones y con los bloques anidados 
dentro del factor sombra, de acuerdo con el modelo 3. 
Cada repetición constó de 12 nueces y cada bloque de 48 
de ellas. 


yiiki = p + «i + +yk + ^k (^1 + + ('^),k + “i ^k (í)i + 

jk + ^/kíO, + + ^üki (3) 

Donde: p=media general, a. = efecto del i-ésimo nivel del 
factor tamaño de la nuez, y^. = efecto del j-ésimo nivel del 


factor color de la nuez, = efecto del k-ésimo nivel del 
factor sombra, y^{Q^ = efecto del 1-ésimo bloque, anidado 
dentro del k-ésimo nivel del factor sombra, («y^)jj = interac- 
ción entre el i-ésimo nivel del factor tamaño de nuez con el 
j-ésimo nivel del factor color de nuez, {oLy)-^^ = interacción 
entre el i-ésimo nivel del factor tamaño de nuez y el 
k-ésimo nivel del factor sombra, a. y^ (C)j = interacción 
entre el i-ésimo nivel del factor tamaño de nuez y el 1-ésimo 
bloque anidado dentro del k-ésimo nivel del factor som- 
bra, (y^y)ji^ = interacción entre el j-ésimo nivel del factor 
color de la nuez y el k-ésimo nivel del factor sombra, 
j = interacción entre j-ésimo nivel del factor tamaño de 
nuez y el 1-ésimo bloque anidado dentro del k-ésimo nivel 
del factor sombra, = efecto de la interacción entre el 

i-ésimo nivel del factor tamaño de la nuez con el j-ésimo 
nivel del factor color de la nuez y el k-ésimo nivel de som- 
bra, = efecto de la interacción entre el i-ésimo 

nivel del factor tamaño de la nuez, el j-ésimo nivel del fac- 
tor color de la nuez y el 1-ésimo bloque, anidado dentro del 
k-ésimo nivel del factor sombra, = error experimental 
(0, (7^). Los efectos de los factores tamaño y color de nuez, 
así como sombra, son fijos, los bloques y todas sus interac- 
ciones y anidaciones con efectos aleatorios. 

Con el propósito de obtener la probabilidad de germi- 
nación de las semillas (P), se utilizó un modelo logístico (4). 

P = 1 / (1 + e - («+/^^i+/^^2+/^^3)) (4) 

Donde: e = base de los logaritmos naturales, a = ordenada 
al origen, y? = parámetro asociado a la variable indepen- 
diente (tamaño de la nuez, grande = 1, chica = 0), = 

constante asociada a la variable independiente (color 
de la nuez, café oscuro = 1, café claro = 0), y = constante 
asociada a la variable independiente X^ (sombra, con som- 
bra = 1, sin sombra = 0). 

Para el análisis estadístico se utilizó el procedimiento 
mixto (Proc Mixed) de SAS para microcomputadoras, v. 
9.0. Los grados de libertad se calcularon con el método 
Satterthwaite. También se llevó a cabo una prueba de 
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comparación de medias de Tukey, utilizando el procedi- 
miento ANOVA de SAS. En los análisis anteriores, por ser 
binomial la variable germinación fue transformada con la 
función (5): 

= arcsen{G)^-^ (5) 

Donde: = germinación transformada, arcsen = arco 

seno, G = germinación (en tanto por uno). Para facilitar la 
comprensión de los resultados de la comparación de 
medias, se utilizaron los valores de germinación final sin 
transformar. 

En el caso del análisis de probabilidad de germina- 
ción, fue empleado el procedimiento logistic (Proc Eogis- 
tic), también de SAS. A este modelo se le aplicó la prueba 
de bondad de ajuste de Hosmer-Eemeshow. Además se 
verificó que el intervalo de confianza no contuviera el 
valor 1 y que la concordancia fuera alta, mayor a 60%. 
Para el análisis mixto, la prueba de comparación de 
medias de Tukey y la significancia del modelo mixto y sus 
variables, fue considerada p < 0.05. 


Resultados 

Descripción de la semilla 

Eas nueces mostraron una importante variación en 
tamaño, entre 1.36 cm y 2.30 cm de longitud, aunque 
Vázquez (1992) refiere nueces más pequeñas para esta 
especie, de hasta 0.8 cm. Eas partes principales de nuez y 
semilla se muestran en la figura 1. 

Pruebas físicas 

Como en el laboratorio se trabajó con nueces limpias, la 
pureza fue de 100%. El peso de mil nueces fue igual a 
2305.6 g; se tuvieron 434 nueces kgk El contenido de 
humedad, base anhidra, fue de 105%, en tanto que con 
base en verde alcanzó 51.2%, lo que confirma que se trata 
de una semilla recalcitrante. 

Germinación 

Eos factores tamaño de nuez (p = 0.0067), color de nuez 
(< 0.0001) y sombra (p = 0.0078) resultaron estadística- 
mente significativos para la capacidad germinativa. Ea 
prueba de comparación de medias mostró que las semillas 
grandes, color café oscuro y con sombra, germinaron 
mejor que sus contrapartes pequeñas, color café claro y 
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Figura 1. Principales partes de fruto y semilla de Quercus deserticola. A) Vista exterior de la nuez. B) Corte longitudinal de fruto y 
semilla. 
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sin sombra (Tabla 1). Las curvas de germinación acumu- 
lada se muestran en la figura 2. 

También se hizo un análisis considerando las combi- 
naciones de los diferentes niveles de los factores como tra- 
tamientos independientes y resultó significativo (p < 
0.0001). El tratamiento nueces grandes, color café oscuro 
y con sombra, alcanzó 100% de capacidad germinativa; 


Tabla 1. Resultados de la prueba de comparación de medias de 
Tukey, para capacidad germinativa, en relación con los tres 
factores bajo estudio. 


Factor 

Nivel 

Capacidad germinativa (%) 


Grande 

77.5a 

Tamaño de nuez 


Pequeña 

70.6b 


Café oscuro 

92.9a 

Color de nuez 


Café claro 

55.2b 


Con 

77.1a 

Sombra 


Sin 

71.0b 


Pares de niveles de factores con letra distinta tuvieron diferencias signiñcati- 
vas (p < 0.05) entre sí. 



CHCC CHCCS CHCO CHCOS GCC GCCS GCO GCOS 

Figura 2. Curvas de germinación acumulada en Quercus 
deserticola, para los diferentes tratamientos. CH = nuez chica, 
G = nuez grande, CC = color café claro, CO = color café oscuro, 
S = con sombra. 


en tanto que el tratamiento con semillas pequeñas, color 
café claro y sin sombra, solo tuvo 50% (Tabla 2). 

Energía germinativa 

La energía germinativa tuvo diferencias significativas en 
los factores color (p < 0.0001) y para la interacción 
tamaño%olor (p = 0.0267). La prueba de comparación de 
medias de Tukey arrojó diferencias entre colores (p < 
0.05), con promedios iguales a 14.5 días para la nuez café 
oscuro y 34.2 días para la nuez color café claro. Se halló 
la mayor energía germinativa en las nueces grandes y color 
café oscuro, con 11.5 días para alcanzar 70% de la capa- 
cidad germinativa. La interacción tamaño%olor se mues- 
tra en la figura 3. 

Probabilidad de germinación 

En relación con la probabilidad de germinación, los facto- 
res individuales fueron significativos. No así la totalidad 
de las interacciones (p > 0.05), por lo cual fueron elimina- 
das del modelo, volviendo a realizar al análisis, cuyos 
resultados se muestran a continuación. La significancia de 
las variables se muestra en la tabla 3. La prueba de bon- 
dad de ajuste de Hosmer-Lemeshow arrojó una p = 
0.3309, lo cual significa que el modelo está correctamente 
especificado. 

Tabla 2. Comparación de medias para capacidad germinativa 
de Q. deserticola, considerando combinaciones de niveles de 
factores como tratamientos. 


Tratamiento 

Capacidad germinativa (%) 

GCOS 

100.0a 

CHCOS 

94.7ab 

GCON 

91.8ab 

CHCON 

85.0b 

GCCS 

61.0c 

GCCN 

57.0c 

CHCCS 

52.8c 

CHCCN 

50.0c 


G = nuez grande, CH = nuez chica, CO = café oscuro, CC = café claro, S = con 
sombra, N = sin sombra. 
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Figura 3. Interacción tamaño y color de la nuez para la energía 
germinativa de la semilla de Q. deserticola. Tamaño: CH = 
chica, G = grande. Color: 0 = café claro, 1 = café oscuro. 


El modelo obtenido fue (6): 

P = 1 / (1 + + 0.2326X + 1.1582X + 0.1886X 


( 6 ) 


De esta forma, la probabilidad de germinación para 
semillas grandes, café oscuras, con el nivel de sombra y 
condiciones planteadas para este experimento, alcanza 
55.2%; en cambio para semillas pequeñas, color café 
oscuro y sin sombra, tal valor es 20.2% (Tabla 4). 

Discusión 

El contenido de humedad letal de la semilla en muchos 
Quercus de Estados Unidos va de 15% a 20% en encinos 
rojos y negros, y de 25% a 30% en los blancos (Bonner, 
2008). La semilla del encino estudiado, que es del subgé- 
nero de los blancos, tuvo un contenido de humedad mayor 
(51.2%), cifra dentro del intervalo de 40% a 50%, consi- 
derado como seguro por Bonner (2008) y con potencial 
para almacenar a 1 °C - 3 °C semillas de encinos blancos, 
por 0.5 a 3 años. Zavala (2004) señala que aunque el con- 
tenido de humedad de la semilla de Q. deserticola sea 
reducido a poco menos de 50%, germinará bien. Además, 
puntualiza que se puede almacenar en temperaturas de 3 


Tabla 3. Significancia de intercepto y variables para el modelo 
logístico. 


Variable 

P 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Intercepto 

<0.0001 


Tamaño 

0.0281 

1.05 a 2.413 

Color 

<0.0001 

6.615 a 16.675 

Sombra 

0.0746 

0.963 a 2.208 


Tabla 4. Probabilidad de germinación para semillas de Q. 
deserticola, en función del tamaño de semilla, su color y sombra. 


Tamaño 

Color 

Sombra 

p(%) 

Grande 

Café oscuro 

Con 

55.2 

Grande 

Café oscuro 

Sin 

50.5 

Grande 

Café claro 

Con 

27.9 

Grande 

Café claro 

Sin 

24.2 

Pequeña 

Café oscuro 

Con 

49.4 

Pequeña 

Café oscuro 

Sin 

44.6 

Pequeña 

Café claro 

Con 

23.4 

Pequeña 

Café claro 

Sin 

20.2 


°C a 7 °C por más de seis meses, luego de los cuales su 
viabilidad será de por lo menos 50%. 

La variación en tamaño de la semilla, dada por la 
relación de tamaño de la mayor semilla hallada entre el 
tamaño de la más pequeña encontrada, fue igual a 1.69, 
de modo que según Leishman, Wright, Moles y Westoby 
(2000) tal relación es menor a un orden de magnitud y 
variación intraespecífica típica. No obstante, Vázquez 
(1992) refiere semillas tan pequeñas como 0.8 cm de lon- 
gitud, con lo cual a nivel de especie la relación mencio- 
nada alcanza 2.87, cifra que rebasa un orden de magnitud 
(valor = 2). 

Dicha variabilidad de tamaño es común en el género, 
tanto entre especies como entre poblaciones y dentro de 
un mismo árbol. Por ejemplo, Márquez, Mendizábal-Her- 
nández y Plores (2005) hallaron variabilidad significativa 
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en largo, ancho y peso de las semillas de Q. oleoides Schl- 
tdl. & Cham. del centro de Veracruz, tanto entre diferen- 
tes sitios como entre árboles. 

La mayor germinación de semillas grandes de Q. 
deserticola corresponde con lo que Bonner (2008) docu- 
menta para varias semillas del género en Estados Unidos y 
con los resultados de Huerta y Rodríguez (2011) para 
Quercus rugosa de México central. Esto se debe a que las 
plántulas de semillas grandes son más capaces de emerger 
desde mayores profundidades que las de semillas peque- 
ñas (Baskin y Baskin, 2001). Además, las semillas grandes 
de encinos producen un sistema radical más extenso y 
profundo que los de semillas más pequeñas, lo cual les 
permite obtener agua más eficientemente en ambientes 
con limitaciones de humedad (Zavala y García, 1996). De 
forma similar al presente trabajo, las semillas pesadas de 
Quercus dealbata E. y Q. griffithii Hk. f. & Th., de un 
bosque tropical seco de la India, germinan más rápido que 
las ligeras, si bien no necesariamente las semillas más 
pesadas eran las más grandes (Tripathi y Khan, 1990). 

Respecto a que las semillas de nueces color café 
oscuro germinaron mejor que las de color café claro, la 
variación en color hallada en la especie estudiada se rela- 
ciona con el nivel de madurez. Al madurar, las nueces 
pasan del color verde al café oscuro y después lo van per- 
diendo, se van haciendo más pálidas. Ea especie estudiada 
comienza la producción de bellotas en octubre y la reco- 
lección se hizo a fines de ese mes, por lo cual se estima que 
la edad de las nueces color café claro que estaban en el 
piso forestal, no excedía de tres a cuatro semanas. El nivel 
de palidez puede estar relacionado con la pérdida de via- 
bilidad en estas semillas recalcitrantes, la cual es del orden 
de seis meses. 

Debido a que la semilla de Q. deserticola bajo som- 
bra germinó más que la expuesta, se evidencia una ligera 
fotoinhibición. De acuerdo con Pons (2000), en algunas 
especies cuya semilla yace en la superficie del suelo se evita 
la germinación en sitios expuestos, donde las condiciones 
no son adecuadas para el establecimiento, en particular 
por limitaciones de humedad, aunque esta relación entre 
luz y humedad no está esclarecida del todo. De la misma 


forma, Zavala (2001) señala que los encinos crecen en 
zonas con sequías estivales y las plántulas se establecen a 
la sombra de ellos o de plantas del sotobosque, por lo cual 
las plántulas de encinos compiten con las plantas que lo 
componen. El producir pocas semillas grandes les ha con- 
ferido ventaja adaptativa sobre las especies que producen 
semilla pequeña. Por otra parte, las especies con semilla 
pequeña tienen mayor mortalidad en condiciones de som- 
bra (Eesishman et al., 2000). 

Q. deserticola se halla normalmente en terrenos 
rocosos de colinas secas o semisecas, rocosas. Ea especie 
es común en bosques de encino y de oyamel, en áreas 
abiertas o perturbadas (Zavala, 2007). En esas localida- 
des, la sombra de la misma copa del árbol madre puede 
generar un microclima favorable, que prevenga la deshi- 
dratación, favoreciendo la germinación de la semilla. 

Hay evidencia de que la germinación de especies de 
Quercus con semilla grande se ve favorecida por la som- 
bra, mientras que en las especies con semilla pequeña 
favorece la exposición a la radiación solar directa (Zavala 
y García, 1996). Esta tendencia se halló en San Euis 
Potosí, al comparar Q. coccolobifolia Trel., que tiene 
semilla pequeña (0.8 cm a 1.0 cm) y que se regenera más a 
plena luz con Q. affinis Scheidw., el cual tiene semilla más 
grande (0.9 cm a 1.3 cm) y cuya regeneración se da mejor 
bajo sombra (Castillo, Plores, Aguirre y Yeaton, 2008). 
Sin embargo, a nivel intraespecífico en la población aquí 
estudiada de Q. deserticola no se observó esa tendencia 
para la capacidad germinativa. 

A una procedencia de Q. deserticola de la Mixteca 
Alta, Oaxaca, se le registró germinación de 53% a 18 °C 
y con un fotoperiodo de 12 h (Martínez-Pérez, Orozco- 
Segovia y Martorell, 2006). Comparativamente los resul- 
tados del presente trabajo fueron superiores bajo las 
condiciones del mejor tratamiento: 25 °C/20 °C, fotope- 
riodo de 10 h y semillas grandes, color café oscuro y bajo 
sombra. Incluso los tratamientos con menor germinación 
prácticamente igualaron los de la referencia señalada. 

Ea interacción entre tamaño de la semilla y su color, 
incide en la energía germinativa de la especie bajo estu- 
dio y, de acuerdo con Huerta y Rodríguez (2011), el pri- 
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mer factor, en interacción con la temperatura, influye en 
la de Q. rugosa. En ambos estudios la semilla grande 
tuvo mayor energía germinativa, es decir, requirió de 
menos tiempo para alcanzar 70% de la capacidad germi- 
nativa. De manera similar a la capacidad germinativa, 
después de la maduración, conforme la nuez pierde inten- 
sidad en su color, la energía germinativa también se 
reduce, es decir, requiere más días para alcanzar 70% de 
la capacidad germinativa y esto es más evidente en las 
semillas pequeñas. 

Conclusiones 

Como en otras especies de encinos, las semillas de mayor 
tamaño de Q. deserticola exhibieron una capacidad ger- 
minativa superior. Las nueces color café claro son una 
etapa de madurez posterior a las de color café oscuro, y 
tuvieron semillas con una menor germinación. Por ello, es 
mejor utilizar nueces oscuras en los viveros forestales. Si 
bien este encino es considerado de etapas sucesionales ini- 
ciales, mostró una ligera fotoinhibición a la germinación, 
ya que una sombra ligera (de 40%) promovió la germina- 
ción. Las semillas grandes, de nueces oscuras y bajo som- 
bra ligera alcanzaron la máxima capacidad germinativa 
(100%), mientras que las semillas pequeñas, de nueces 
color café claro y sin sombra, solamente alcanzaron la 
mitad de dicha germinación. También con las nueces 
grandes, color café oscuro y bajo sombra ligera se tuvo la 
mayor probabilidad de germinación, en tanto que la mejor 
energía germinativa se logró con nueces grandes, color 
café oscuro. 
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Abstract 

Germination and emergence of the endangered cloud forest oak species Quercus germana, Q. insignis, Q. sartorii and Q. xalapensis 
were observed under different light conditions (sun vs. shade) in a secondary forest fragment (SFF) and in a greenhouse (GRE). Seed 
weight variability was evaluated for each species and its relationship to germination and emergence determined. After 60 days, a total of 
62.17% of the acorns had germinated and 37.79% had emerged in both experiments. Germination was highest in Q. sartorii (71.83% ± 
2.09%), followed by Q. germana (66.33% ± 2.06%), Q. insignis (60.83% ± 2.34%) and Q. xalapensis (53.50% ± 2.32%). In the GRE, 
Q. insignis germination was higher under sun (62.00% ± 4.73%) than shade (48.00% ± 5.12%), whereas its emergence was the lowest 
(37.66% ± 3.46%) compared to other species in both light environments. In the SFF, germination and emergence only differed among 
species; Q. xalapensis germination was lowest (47.00% ± 3.11%) and Q. sartorii emergence was highest (58.66% ± 3.35%), compared 
to the other species. Acorn weight did not influence germination or emergence in any species. The implications of this study are discussed, 
along with recommended propagation techniques for growing oaks for forest restoration in disturbed areas. 

Keywords: early seedling establishment, light enviro nment, Quercus, seed mass, tropical montane cloud forest. 


Resumen 

La germinación y emergencia de encinos amenazados del bosque de niebla, Quercus germana, Q. insignis, Q. sartorii y Q. xalapensis 
fue evaluada bajo diferentes condiciones lumínicas (sol vs. sombra) en un fragmento de bosque secundario (SFF) y un invernadero (GRE). 
Para cada una de las especies, la variabilidad del peso de la semilla fue relacionada con la germinación y emergencia. Después de 60 días, 
en ambos experimentos, un total de 62.17% de las bellotas germinaron y 37.79% emergieron. La germinación fue mayor en Q. sartorii 
(71.83% ± 2.09%), seguido de Q. germana (66.33% ± 2.06%), Q. insignis (60.83% ± 2.34%) y Q. xalapensis (53.50% ± 2.32%). En 
el GRE, la germinación de Q. insignis fue mayor bajo el sol (62.00% ± 4.73%) que bajo la sombra (48.00% ± 5.12%), mientras que su 
emergencia fue la más baja (37.66% ± 3.46%) comparada con otras especies en ambos ambientes lumínicos. En el SFF, la germinación 
y emergencia solo fueron diferentes entre especies; Q. xalapensis registró la germinación más baja (47.00% ± 3.11%) y Q. sartorii la 
emergencia más alta (58.66% ± 3.35%) comparada con el resto de las especies. El peso de la bellota no influyó en la germinación y 
emergencia de las especies. Se discuten las implicaciones de este estudio, así como recomendaciones sobre técnicas de propagación para 
la producción de encinos para restaurar bosques en áreas perturbadas. 

Palabras clave: establecimiento temprano de plántulas, ambiente lumínico, Quercus, peso de semilla, bosque de niebla. 


INTRODUCTION 

Tropical montane cloud forests (TMCF) are a group of 
mountain communities characterized by the frequent pres- 
ence of cloud and normally high levels of relative air humid- 


ity (Hamilton, Juvik, & Scatena, 1995). Their physiognomy, 
structure and composition depend on factors such as lati- 
tude, elevation, wind and precipitation patterns, as well as 
evolutionary history, all of which lead to the high beta 
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diversity reported for this forest type (Bubb, May, Miles, & 
Sayer, 2004). Worldwide, TMCF cover a mere 0.14% of the 
land surface (Scatena, Bruijnzeel, Bubb, & Das, 2010) and 
are considered one of the most endangered ecosystems 
because of their limited distribution and the high rates of 
deforestation to which they are subjected (Toledo-Aceves, 
Meave, González-Espinosa, & Ramírez-Marcial, 2011). 

Oaks (genus Quercus) are an important component 
of TMCF, since they are dominant canopy species of high 
importance valúes and can generate microenvironments 
that are suitable for the establishment of other species 
(Kapelle, 2006). México has the highest richness of oaks 
in the World, with approximately 160 species (109 endemic 
species; Valencia, 2004; Valencia & Gual-Díaz, 2014). Of 
these, 38 have been reported in the TMCF of México and 
33 of these are at some degree of risk (González-Espinosa, 
Meave, Eorea-Hernández, Ibarra-Manríquez, & Newton, 
2011). 

Despite the risk of extinction of the oak populations 
that dominate TMCF canopies, little is known about their 
regeneration ecology (Valencia & Gual-Díaz, 2014). While 
they are considered intermediate or late successional spe- 
cies, some species have been reported to successfully regen- 
érate in open areas and thus demónstrate potential for use 
in ecological restoration programs (Eópez-Barrera, Man- 
son, González-Espinosa, & Newton, 2006; Ramírez-Mar- 
cial, Camacho-Cruz, González-Espinosa, & Eópez-Barrera, 
2006). However, for other oak species, different limiting 
factors that affect regeneration have been documented in 
open areas and difficulties have been reported in terms of 
their conservation (Quintana-Ascencio, González-Espi- 
nosa, & Ramírez-Marcial, 1992; Ortega-Pieck, Eópez-Bar- 
rera, Ramírez-Marcial, & García-Eranco, 2011; 
Montes-Hernández and Eópez-Barrera, 2013). 

Several studies have analyzed early establishment in 
oaks and compared different habitats, including: a) forest 
successional stages (Ei and Ma, 2003; Gómez, 2004; 
González-Rodríguez, Barrio, & Villar, 2012), b) light gra- 
dients within the forest (Gómez-Aparicio et al., 2008; 
Pérez-Ramos, Gómez-Aparicio, Villar, García, & 
Marañón, 2010), c) open sites vs. closed canopy forest 


(Negi, Negi, & Singh, 1996; Pan, Guo, Wang, & Duan, 
2014) and different light environments under greenhouse 
and laboratory conditions (Khan and Shankar, 2001; 
Quero, Villar, Marañón, Zamora, & Poorter, 2007). 
Temperature, light and humidity have been identified as 
the most important factors for the germination and emer- 
gence of oak seedlings (Ashton and Earson, 1996; Puer- 
ta-Piñero, Gómez, & Valladares, 2007). 

Other factors have been identified that affect germina- 
tion and emergence in oaks, including maternal origin 
(González-Rodríguez et al., 2012), seed size (Tripathi and 
Khan, 1990), insect damage (Branco, Branco, Merouani, 
& Almeida, 2001; Yi and Zhang, 2008) and substrate 
characteristics (Eópez-Barrera and González-Espinosa, 
2001; Ei and Ma, 2003; Plores-Gano, Badano, & Plores, 
2012). These studies have demonstrated that the responses 
of the oaks to the evaluated factors are species specific; 
however, most of the study has been conducted with oaks 
of the températe zone in forests dominated by a few species 
and little Information is available about the effect of the 
light environment and seed quality on germination and 
emergence in the oak species that coexist in TMCF (Cama- 
cho-Cruz, González-Espinosa, Wolf, & De Jong, 2000). 

Objective 

The objective of this study was to evalúate and compare 
the germination and emergence of four endangered oak 
species in TMCF {Quercus germana, Q. insignis, Q. sarto- 
rii and Q. xalapensis) in two experiments carried out in 
(1) a secondary forest fragment (SFF) and (2) a greenhouse 
(GRE), each featuring two light environment treatments 
(sun vs. shade). Acorn weight variability was also evalu- 
ated for each species and examined in the context of ger- 
mination and emergence. 

Materials and Methods 

Study species 

Species were selected based on seed availability and the 
following criteria: 1) species were co-dominants of the 
TMCF canopy, 2) species were included on the red list of 
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Mexican tropical montane tree species (González-Espi- 
nosa et al., 2011), 3) species were white or red oaks, and 
4) seed weight and size were highly variable between spe- 
cies. Quercus germana (Schltdl. & Cham.) and Quercus 
insignis (M. Martens & Galeotti) belong to the Quercus 
section (white oaks) and are classified as critically endan- 
gered species. Quercus sartorii (Liebm.) belongs to the 
Lobatae section (red oaks). It is classified as an endan- 
gered species but there is no information about its regen- 
eration ecology. Quercus xalapensis (Bonpl.) is also a red 
oak and is classified as a critically endangered species. 
Quercus germana and Q. sartorii are endemic to México, 
while Q. insignis and Q. xalapensis occur in México and 
Central America (González-Espinosa et al., 2011). 

Germination and emergence tests 

This study was conducted in a secondary forest fragment, 
SFF (19° 27' 59.7" N and 96° 57' 09.1" W) and a green- 
house, GRE (19° 28' 00.6" N and 096° 57' 08.1" W) loca- 
ted in the municipality of Coatepec, in central Veracruz, 
México (1250 m asi). The regional climate is tropical with 
a mean annual temperature of 17 °C - 20 °C (García, 
1973) and mean annual rainfall of 1700 mm (Barradas et 
al., 2010). The SFF is dominated by several arboreal spe- 
cies, including Q. germana, Q. leiophylla, Alchornea lati- 
folia, Clethra mexicana, Heliocarpus appendiculatus and 
Persea schiedeana, among others. This site was TMCF but 
was then converted into a coffee plantation (1942) and 
subsequently abandoned 15 years ago (2000). Two light 
conditions were selected in the SFF: a 20 m x 20 m canopy 
gap (sun) and a 20 m x 20 m area with a closed canopy 
(shade). In the GRE, two light conditions were created: sun 
or open conditions (under a transparent plástic cover) and 
pardal shade (created using a black shade cloth that bloc- 
ked 30% of the light). In each treatment, Photosynthetica- 
lly Active Radiation (PAR) was recorded once a month 
(November and December 2012) using the average of 30 
readings taken over an hour with a ceptometer (Decagon 
LP-80) connected to an external sensor for calibration. 
This sensor was also useful for taking reference PAR rea- 
dings in open conditions when measurements were taken 


in the shade in SFF and in the GRE. To that end, the mea- 
surement units (mmol m'^ s'^) were expressed as percenta- 
ges of the valúes measured in open conditions. Air 
temperature and relative humidity were measured in each 
treatment using sensors (HOBO Pro Series Onset); rea- 
dings were taken every 10 minutes during 60 days. 

In October 2012, approximately 800 acorns were 
collected from ten trees of each species. Acorns of Q. ger- 
mana, Q. sartorii and Q. xalapensis were collected from 
a TMCF fragment in Xalapa, Veracruz, while those of Q. 
insignis were collected from a TMCF fragment in Hua- 
tusco, Veracruz. Damaged seeds were discarded using the 
float method (Gribko & Jones, 1995). Each acorn was 
weighed, measured (length and width) and individually 
labeled to facilitate individual monitoring during the ger- 
mination triáis. Prior to the experiment, an adhesive label 
was used on each acorn for identification. This label was 
removed when the acorns were sown and replaced with a 
plástic label indicating the position of each acorn, but not 
attached to it. 

Eive acorns per species were sown in black polyeth- 
ylene bags (20 cm x 25 cm; 7850 cm^) filled with a sub- 
strate composed of sieved SFF soil and fine gravel (50:50) 
sterilized using the solar method. A total of 600 acorns 
were sown per species (a total of 2400 acorns in 480 bags). 
A total of 120 bags were randomly assigned to each light 
condition in the SFF (sun and shade) and GRE (sun and 
shade) experiments. The bags were rotated to minimize 
edge effects and watered to field capacity every seven days 
(600 mi). The number of acorns that germinated and 
emerged was recorded every 10 days for 60 days, after no 
further germination or emergence occurred. Germination 
was defined as the first visual appearance of the radicle, 
while development of the aerial shoot was taken to define 
an emergence event. 

Statistical analysis 

The Pearson correlation coefficient (r) was used to analyze 
the relationships among morphometric acorn characteris- 
tics. The variable of final germination had a binary 
response (germinated or non-germinated), for which rea- 
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son generalized linear models (logistic regression, link 
function, binomial family) were performed to determine 
the effects of the factors of species (Q. germana, Q. 
insignis, Q. sartorii and Q. xalapensis), light environment 
(sun and shade) and acorn weight, as well as the interac- 
tive effect of species and light environment on germina- 
tion and emergence. Quercus germana was excluded from 
the emergence analysis because of the low emergence pre- 
sented by the species. To compare the germination and 
emergence curves, a survival analysis was performed 
using the Log-rank statistic (Kaplan-Meier) to analyze the 
temporal behavior of the variables. Logistic regression 
analyses were performed using R studio environment 
(v.0.98.1091) while the survival analysis was performed 
with SPSS (v.15.0). Valúes presented in the text are means 
± 1 standard error (SE), unless indicated otherwise. 

Results 

Light environment 

Available PAR in the SFF was 78.56% ± 3.34% and 6.54% 
± 2.21% in the sun and shade experimental treatments, 
respectively. In the GRE experiment, available PAR was 
46.33% ± 4.36% and 4.24% ± 0.35% in the sun and 
shade conditions, respectively. In the SFF, relative humid- 
ity and temperature under sun conditions were 90.50% ± 
0.16% and 16.04 °C ± 0.04 °C respectively. Under shade 
conditions, these valúes were 89.32% ± 0.12% and 15.70 
°C ± 0.04 °C, respectively. 

In the GRE, relative humidity and temperature valúes 
under sun conditions were 88.01% ± 0.19% and 16.91 °C 


± 0.05 °C, respectively. Under shade conditions, these val- 
úes were 91.01% ± 0.13% and 16.37 °C ± 0.04 °C, respec- 
tively. 

Acorn characteristics 

The morphometric characteristics of the acorns are pre- 
sented in table 1. There was greater variation in the weight 
of white oak (Q. insignis and Q. germana) acorns com- 
pared to those of the red oaks (Q. xalapensis and Q. sar- 
torii). The máximum valúes and range of variation in 
acorn width, length and weight were observed in Q. 
insignis (Table 1). Acorn weight was correlated signifi- 
cantly to acorn diameter in Q. insignis (r = 0.572, P < 
0.0001), Q. germana (r = 0.122, P = 0.003), Q. sartorii (r 
= 0.530, P < 0.0001) and Q. xalapensis (r = 0.572, P < 
0.0001). Acorn width/length ratio (±SD) was 0.85 ± 0.05 
for Q. sartorii, with similar valúes in Q. insignis and Q. 
germana (0.83 ± 0.13) but lower valúes in Q. xalapensis 
(0.68 ± 0.06). 

Germination 

After 60 days, 62.17% of the acorns in both experi- 
ments had germinated. Germination was highest in Q. 
sartorii (71.83% ± 2.09%), followed by Q. germana 
(66.33% ± 2.06%), Q. insignis (60.83% ± 2.34%) and 
Q. xalapensis (53.50% ± 2.32%). The germination 
curves revealed significant differences among species 
(Log-rank = 18.38, df = 3, P < 0.001). In all species, 
acorn germination began within the first 10 days of the 
experiment. During this period, Q. germana had the 
highest number of germinated seeds (42.50%), followed 


Table 1. Morphometric characteristics of Quercus species. Data obtained from 600 fresh acorns from 10 trees of each species. 


Acorn weight (g) Acorn width (mm) Acorn length (mm) 


Species 

Mean 

5D 

Range 

Mean 

5D 

Range 

Mean 

5D 

Range 

Q. insignis 

34.54 

10.25 

8.60 - 74.49 

41.36 

5.63 

23.16 - 63.98 

40.81 

5.25 

25.27 - 52.19 

Q. germana 

10.60 

4.32 

1.34-2812 

25.41 

4.42 

13.57 - 35.97 

30.57 

3.72 

1918 - 42.05 

Q. sartorii 

3.05 

0.66 

1.33 - 5.26 

15.70 

1.34 

10.86 - 19.78 

18.60 

1.59 

13.46 - 22.79 

Q. xalapensis 

2.77 

0.90 

0.47 - 5.29 

14.21 

1.71 

9.09 - 19.37 

20.88 

2.33 

11.37-26.30 
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by Q. insignis (29.17%), Q. xalapensis (24.17%) and Q. 
sartorii (14%; Fig. 1). 

In the GRE experiment, overall acorn germination 
was 62.83% ± 1.66% and was affected by species (Table 
2), as well as by the interaction between species and light 
conditions. Quercus insignis germination was higher 
under sun than under shade conditions (P < 0.05; Table 3). 
In the SFF experiment, overall acorn germination was 
63.42% ± 1.58% and germination was affected by species 
(Table 2). Neither light environment ñor acorn weight had 
a significant effect on germination. Quercus xalapensis 



Days 

Figure 1. Proportion of a) germination and b) emergence in 
four Quercus species over a period of 60 days («=600 acorns per 
species). Error bars indícate ±1 standard error. Quercus 
germana was excluded from the emergence analysis because of 
the low emergence presented by this species. 


presented the lowest germination valué compared to the 
other species (P < 0.001; Table 3). 

Emergence 

After 60 days, 37.79% of the seedlings of all four species 
had emerged in both experiments. Quercus sartorii pre- 
sented the highest degree of emergence (56.16% ± 2.59%), 
followed by Q. xalapensis (53.50% ± 2.32%), Q. insignis 
(40.8% ± 2.27%) and Q. germana (1.33% ± 0.45%). 
According to observations made at the end of the experi- 
ment, the low proportion of emergence in the latter spe- 
cies was the result of an apparent fungal attack on the 
germinated acorns. The emergence curves revealed signif- 
icant differences among species (Log-rank = 301.90, df = 
3, P < 0.001). In the first emergence count, Q. xalapensis 
had the highest valué (24.33%), followed by Q. insignis 
(21.17%), Q. sartorii (11.17%) and Q. germana (0.83%; 
Fig. 1). 

In the GRE experiment, overall emergence was 
38.33% ± 2.13% and differed among species. Quercus 
insignis was the species with the lowest emergence and 
differed (P < 0.001) from Q. sartorii and Q. xalapensis. In 
the SFF experiment, overall seedling emergence was 
37.58% ± 1.96% and differences were found between spe- 
cies only. Neither light environment ñor acorn weight had 
a significant effect on emergence (Table 2). Quercus sarto- 
rii presented the highest emergence, compared to Q. 
insignis and Q. xalapensis (P < 0.001). 

Discussion 

Acorn weight 

Contrary to our expectations, intraspecific variability in 
acorn weight did not affect acorn germination or seedling 
emergence. Species with considerable intraspecific varia- 
tion in seed size may present enhanced establishment in a 
heterogeneous environment (Quero et al., 2007). Some 
studies have reported that heavier and larger acorns also 
present higher germination (Bonfil 1998; Purohit, Tamta, 
Nandi, Rikhari, & Palni, 2003), while others report no 
such correlation (Tilki & Alptekin 2005; Yi, Wang, Liu, 
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Table 2. Results of the logistic regression model applied to Quercus species germination and emergence as a function of light 
environment (sun vs. partial shade), species (Q. germana, Q. insignis, Q. sartorii and Q. xalapensis) and acorn weight (continuous 
variable) in two experiments: Secondary Forest Fragment (SFF) and Greenhouse (GRE). 


Germination 


d.r. 

Waid 

P 

SFF 

Light environment 

1 

2.24 

0133 


Species 

3 

49.6 

< 0.001 


Acorn weight 

1 

1.01 

0.314 


Light environment x Species 

3 

7.69 

0.052 

GRE 

Light environment 

1 

0.35 

0.550 


Species 

3 

17.49 

< 0.001 


Acorn weight 

1 

0.16 

0.681 


Light environment x Species 

3 

1011 

0.017 

Emergence 


d.r. 

Waid 

P 

SFF 

Light environment 

1 

1.6 

0.205 


Species 

2 

14.49 

< 0.001 


Acorn weight 

1 

01 

0.751 


Light environment x Species 

2 

1.46 

0.480 

GRE 

Light environment 

1 

0.07 

0.789 


Species 

2 

32.07 

< 0.001 


Acorn weight 

1 

0.82 

0.362 


Light environment x Species 

2 

0.44 

0.800 


Guoqiang, & Zhang, 2014). These differences can be 
attributed to specific-species responses, variation in 
maternal origin, differences in provenance and intraspe- 
cific temporal and spatial variability in the range of seed 
size and weight (Tilki & Alptekin 2005; Koenig, Knops, 
Dickinson, & Zuckerberg, 2009; González-Rodríguez et 
al., 2012). Methodological factors such as acorn storage 
prior to the experiment, dry vs. fresh acorn weight and 
exclusive consideration of extreme seed size categories 
may also affect comparability between results (Seiwa 
2000; Khan & Shankar 2001; Quero et al., 2007). There 
is a clear need for long-term studies that more accurately 
reflect the variation in seed weight for each species, cover- 
ing years of high and low seed production in order to 
accurately determine the intra and interspecific effect of 
acorn weight on germination and seedling establishment. 


Species diPferences 

The results of this study demónstrate that some of the 
evaluated species differ in terms of their rates and final 
valúes of germination and emergence. The studied white 
oak species (Q. germana and Q. insignis) mostly germi- 
nated within the first 10 days, which was more quickly 
than the red oaks (Q. sartorii and Q. xalapensis). This 
concurs with other reports of white oaks, which have 
been documented to germinate faster than red oaks in 
response to greater attack and browsing by predators (Fox 
1982). White oak acorns are consumed more than those 
of the red oaks due to the larger seed size, greater cotyle- 
don content and lower tannin content of the former. Tan- 
nins function as inhibitory toxins that deter predatory 
attack (Weckerly, Sugg, & Semlitsh, 1989; Smallwood, 
Steele, & Faeth, 2001). 
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Table 3. Percentages of germination and emergence (± 1 S.E.) for each of four Quercus species in two experiments. 


Q. germana Q. insignis Q. sarCorii Q- xalapensis 

Germination Germination Emergence Germination Emergence Germination Emergence 


5FF Sun 
Shade 
Total 
GRE Sun 
Shade 
Total 


66.66 ± 4.42 

66.66 ± 3.50 

66.66 ± 2.79 

60.66 ± 5.11 

71.33 ±3.13 

66.00 ± 3.05 


68.66 ± 4.14 

64.66 ± 4.03 

66.66 ± 2.87 

62.00 ± 4.73 

48.00 ± 5.12 

55.00 ± 3.57 


44.66 ± 4.03 

43.33 ± 4.29 

44.00 ± 2.92 

39.33 ± 5.02 

36.00 ± 4.83 

37.66 ± 3.46 


66.00 ± 3.85 

80.66 ± 3.89 

73.33 ± 2.87 

72.66 ± 3.64 

68.00 ± 4.94 

70.33 ± 3.06 


54.66 ± 4.97 

62.66 ± 4.47 

58.66 ± 3.35 

54.00 ± 5.84 

53.33 ± 5.45 

53.66 ± 3.96 


44.00 ± 4.42 

50.00 ± 4.57 

47.00 ± 3.11 

59.33 ± 4.64 

60.66 ± 4.64 

60.00 ± 3.25 


44.00 ± 4.22 

50.00 ± 4.57 

47.00 ± 3.11 

59.33 ± 4.64 

60.66 ± 4.64 

60.00 ± 3.25 


1. Secondary Forest Fragment experiment (5FF): sun treatmenc (under a canopy gap) and shade treatment (under closed canopy). 2. Greenhouse experiment 
(GRE): sun treatment (under transparent plástic cover) and partial shade treatment (under a shade cloth that reduced light by 30%). Quercus germana was ex- 
cluded írom the emergence analysis because oí the low emergence presented by this species. 


In spite of the high germination valúes of Q. ger- 
mana, in this study, emergence of this species was almost 
nuil. Q. germana seeds were exposed to the same biotic 
and abiotic conditions as the other species and experimen- 
tal replicates within each treatment were randomly deter- 
mined and were also rotated during the study period. The 
lack of emergence of Q. germana acorns could be 
attributed to the synergistic effect of several factors, such 
as insect and fungal damage to the endosperm and/or the 
plumule (Leiva & Fernández-Alés 2005). Acorn quality 
varies between species but also presents temporal and spa- 
tial intraspecific variation (Yu, Zhou, & Luo, 2003; 
González-Rodríguez et al., 2012). While we did employ 
the float method to identify and discard damaged seeds, 
some of the apparently undamaged acorns may have been 
infested with larvae but with minimal levels of damage to 
the cotyledon at the beginning of the experiment. Higher 
cotyledon damage might have occurred during the course 
of the study but, due to the large seed reserves of Q. ger- 
mana, its germination rate was unaffected. This pattern 
has been documented for other species with large acorn 
reserves (Xiao, Harris, & Zhang, 2007; Yi & Yang 2010). 
However, this insect damage may have exposed the Q. 
germana acorns to subsequent fungal attacks and thus 
early embryo and cotyledon rot and decay. Fungal attack 
has been reported as a factor in mortality during emer- 


gence in some oak species (Yamazaki, Iwamoto, & Seiwa, 
2009). It is therefore necessary to conduct further emer- 
gence triáis for Q. germana that take these factors (fungal 
and insect damage) into account, in order to fully under- 
stand how variability in emergence is related to the mater- 
nal origin of the seeds and intraspecific temporal and 
spatial variation of insect-infected acorns (Yu et al., 2003; 
González-Rodríguez et al., 2012). 

Light environments 

In this study, Q. insignis was the only species affected by 
light, with higher germination presented under the sun 
condition. Quercus insignis seedlings are capable of estab- 
lishment in open sites; however, seedling survival is higher 
under partial vegetation cover since mortality is increased 
in open sites due to herbivory by gophers as well as com- 
petition with exotic grasses and bracken {Fteridium aqui- 
linum-, Montes-Hernández & López-Barrera 2013; 
Avendaño-Yáñez, Sánchez-Velásquez, Meave, & Pine- 
da-López, 2014) 

CONCLUSIONS 

We conclude that, in general, variation in the light envi- 
ronment and in acorn weight had no significant effect on 
germination or emergence in either experiment. These 
species can therefore be propagated in nurseries for the 
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purposes of introduction into degraded sites. It is neces- 
sary, however, to test whether this plasticity in the studied 
species continúes into the following stages of regenera- 
don, under both controlled and field conditions. Similarly, 
there are other factors that were not controlled in this 
experiment, such as differences in evapotranspiration 
rates in the two experiments, and this remains to be quan- 
tified in future studies. 

Management implications 

In this study, the germination and emergence valúes did not 
differ between the experiments conducted in the SFF and 
the GRE. This suggests that there is no need for a substan- 
tial investment in infrastructure in order to reproduce these 
species, but rather that the local inhabitants or owners of 
deteriorated forests could propágate them in sites cióse to 
their own homes. These sites could be equipped with mod- 
érate shading that would act to protect the seeds and seed- 
lings from variations in temperature and humidity. 

The oaks studied here are classified as endangered 
species, owing to the high rate of deforestation to which 
the TMCF is subjected and which has caused decreased 
populations. However, the germination and emergence 
valúes reported here for Q. insignis, Q. sartorii and Q. 
xalapensis are within the ranges published for other 
non-endangered species. While emergence failed in Q. 
germana, the germination was high and it is a species that 
has been successfully propagated in local nurseries (Car- 
los Iglesias, pers. comm.). Considering this, there are 
opportunities to reproduce these species in nurseries and 
to test their survival and growth under field conditions. 
Plantations including these species would have a two-fold 
objective: to encourage their reintroduction in order to 
increase populations and to restore the structure and 
function of TMCF, since such plantations can accelerate 
secondary succession and thus the recuperation of envi- 
ronmental interactions and the Services these provide. 
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Resumen 

Para el 2015 en Guatemala las plantaciones de teca {Tectona granáis Linn f.) alcanzan aproximadamente 33 000 hectáreas, de las cuales 
80% se ubican en la región septentrional. Para caracterizar estas plantaciones, su evolución en términos de crecimiento y desarrollo, 
se analizaron datos de un total de 248 parcelas permanentes de monitoreo establecidas entre 1998 y 2001 con mediciones efectuadas 
cada año entre el 2004 y 2009; encontrándose que en promedio 13,01% de los sitios presentan crecimientos altos, 70,66% crecimien- 
tos medios y 16,33% crecimientos bajos. Para sitios medios a altos, es decir en 83,67%, el índice de sitio a una edad base de diez años 
que alcanzará, será entre 19,13 m y 25,32 m, incremento medio anual de la altura total (IMAHTOT) entre 1,98 m año‘^ y 2,62 m año'ú 
incremento medio anual del DAP (IMADAP) entre 2,23 cm año'^ y 2,82 cm año’^y una productividad (IMAVol) desde 9,89 m^ año'^ hasta 
17,22 m^ año b Entretanto, los sitios que presentan crecimientos bajos, alcanzarán un índice de sitio de 12,94 m, un IMAHTOT de 1,34 
m año'b IMADAP de 1,65 cm año'^y una productividad máxima de 2,55 m^ año b El análisis de varianza mostró diferencias estadística- 
mente significativas con p-valor < 0,001 en índice de sitio, IMAHTOT, IMADAP, IMAAB e IMAVol. Las curvas de índice de sitio basadas 
en un modelo de crecimiento modificado permitieron identificar y definir una clasificación de los terrenos en función de su capacidad 
productiva en sitio y así evidenciar el crecimiento y desarrollo de la teca en Guatemala. 

Palabras clave: crecimiento, desarrollo, índice de sitio, productividad, teca. 


Abstract 

In 2015 the teak {Tectona granáis Linn f.) plantations of Guatemala covered approximately 33 000 hectares, of which 80% are located 
in the septentrional northern región and, in order to characterize the evolution in terms of growth and development, data from a total 
of 248 permanent monitoring plots (in plantations established between 1998 and 2001 with measurements each year between 2004 and 
2009) have been analyzed. The results show that, on average, 13,01% of the sites present high growth, 70,66% médium growth and 
16,33% low growth. Por the sites of médium to high growth, i.e., 83,67 %, the Site Index at a base age of 10 years that will be achieved 
will be between 19,13 m and 25,32 m, a mean annual increase in total height (MAIHTOT) of between 1,98 m yr ^ and 2,62 m yr^ a mean 
annual increase in DBH (MAIDBH) of between 2,23 cm yr^ and 2,82 cm yr^ and productivity (MAIVOL) of 9,89 m^ yr^ to 17,22 m^ yrh 
The sites that present low growth rates will reach a site Índex of 12,94 m, a MAIHTOT of 1,34 m yr^ a MAIDBH of 1,65 cm yr^ and a 
máximum productivity of 2,55 m^ yrh The analysis of variance showed significant differences with a p-value < 0,001 in site Índex, MAI- 
HTOT, MAIDBH, MAIBA and MAIVOL. The site Índex curves based on a modified growth model allowed the identification and definition 
of a land classification based on its productive capacity on site, and thus evidences the growth and development of teak in Guatemala. 

Keywords: growth, development. Site Index, productivity, teak. 
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Introducción 

A inicios del primer decenio del presente siglo XXI, Pan- 
dey y Brown (2000) concluyeron que, derivado de la dis- 
minución del suministro sostenible de teca procedente de 
bosques naturales y del incremento constante de la 
demanda (desde 1990 ha alcanzado 1795 millones de 
metros cúbicos anualmente), aumentaría la producción y 
utilización de teca procedente de plantaciones, que según 
estos mismos autores alcanzaba las 100 000 ha al año 
desde 1995. Esto sugería la necesidad de adquirir un 
mayor conocimiento sobre temas como: la selección ade- 
cuada de sitios y material genético para el establecimiento 
de las plantaciones, así como sobre la silvicultura, manejo, 
utilización y aspectos ecológicos tanto de las plantaciones 
como de las masas naturales, para garantizar las inversio- 
nes y retornos financieros. 

A juzgar por la reciente publicación de la evaluación 
mundial de los recursos y mercado de teca (Kollert y Cheru- 
bini, 2012, De Camino y Morales, 2013), elaborada por la 
oficina de Alimentación y Agricultura de las Naciones Uni- 
das conocida por sus siglas en inglés, FAO; es relevante el 
cultivo de teca a través de plantaciones forestales — debido 
tanto a la disminución de las áreas naturales como al 
aumento en la demanda y oferta — , aunque deja claro que 
las plantaciones de teca constituyen un recurso emergente 
al que le falta aún mucho camino por recorrer para llegar a 
ser un recurso importante desde un punto de vista social y 
privado (De Camino y Morales, 2013). De acuerdo con 
Kollert y Walotek (2015) entre 2005-2014 se comercializó 
poco más de 1 millón de metros cúbicos de madera rolliza 
con un valor exportable que alcanzó US$487 millones, lo 
cual representa 3% del valor total mundial de ventas. Según 
Fonseca (2004), la madera de teca tiene un aceite natural 
antiséptico que la hace muy resistente y la protege contra 
ataque de insectos y hongos, en comparación con otras 
maderas, es fácil de trabajar, no presenta problemas de 
secado y reúne buenas características para trabajos de car- 
pintería. Relacionado a las propiedades físicas y mecánicas, 
Fonseca (2004) cita a diferentes autores sobre los primeros 
resultados obtenidos a nivel de Centroamérica, aduciendo 
que todavía hace falta profundizar y aclarar las controver- 


sias, tales como la calidad de la madera según la altura y el 
grosor del árbol, alrededor de este tema. 

Durante los primeros quince años de este siglo se han 
desarrollado cuatro conferencias mundiales en los años 
2003, 2009, 2010 y 2015, liderados por el Kerala Forest 
Institute de la India y con apoyo de la FAO destinado 
exclusivamente al tratamiento de esta especie, lo que ha 
generado como lo señala Keogh (2006), un nuevo enfoque 
que visualiza más allá de un simple cultivo, una opción de 
gran interés futuro. 

En diferentes publicaciones se hablaba por vez primera, 
de la existencia de una crisis en torno a maderas tropicales, 
lo que permitió comprender mejor su mercado dentro de las 
maderas de alta calidad; tal como lo señala Keogh (2009) 
citado por De Camino y Morales (2013) “ahora se entiende 
mejor el mercado dentro de la maderas de alta calidad”. De 
Camino y Morales (2013) comparten la idea de que se esta- 
blecen restricciones al ir disminuyendo o acabándose los 
recursos, pues se combinan áreas certificadas y deforesta- 
ción, y es esta poca sostenibilidad de la oferta la que ha 
generado una crisis en las maderas duras tropicales, la cual 
puede ser resuelta con el abastecimiento de madera desde 
bosques naturales manejados como plantaciones forestales 
en forma complementaria. De hecho, Kollert y Walotek 
(2015) identifican que el futuro del cultivo de teca está en el 
establecimiento de plantaciones, derivado de la prohibición 
de suministrar madera desde bosques naturales a partir del 
1 de abril de 2014 en Myanmar, uno de los principales pro- 
ductores. De acuerdo con cifras de Kollert y Walotek (2015), 
de 2005 a 2014 los tres principales países productores 
(China, India y Tailandia) han doblado su importación en 
términos de volumen de madera rolliza desde 557 000 hasta 
1,2 millones de metros cúbicos. Para el caso de Centroamé- 
rica, De Camino, Alfaro y Sage (2002) indican que existían 
aproximadamente unas 225 000 ha de plantaciones foresta- 
les, de las cuales 41 000 ha correspondían a teca (equiva- 
lente a 18,1% del total plantado), señalando también que el 
uso de teca en plantaciones se incrementó a inicios de la 
década de los 90, principalmente en Costa Rica (57,5%), en 
Panamá (32,2%), en El Salvador (6,1%) y en Guatemala con 
4,2%. 


90 



Madera y Bosques vol. 22, núm. 2 : 89-103 Verano 2016 



Sobre los hallazgos en la evaluación de Kollert y 
Cherubini (2012) mencionados por De Camino y Morales 
(2013), se puede mencionar que, aunque globalmente y en 
términos de volumen la teca es una especie cuya comercia- 
lización ocupa una pequeña porción en el negocio del mer- 
cado forestal (se estima que mueve alrededor de 2% del 
volumen mundial de madera), en términos de valor comer- 
cial su importancia es mucho mayor, debido a que es una 
especie que ha atraído un segmento importante de inver- 
sionistas, mostrando a dicha especie como promisoria 
para incrementar su presencia en términos de área plan- 
tada. De acuerdo con la Kollert y Cherubini (2012) la teca 
plantada se distribuía en 32 países alcanzando 4346 
millones de ha, de las cuales 83% se ubicaban en Asia, 
11% en África y 6% en América tropical. Los resultados 
que mostraron Kollert y Cherubini (2012) y Kollert y 
Walotek (2015) incluyen entre otros: área y distribución 
por edades, desempeño en términos de crecimiento, cose- 
cha mundial, mercado mundial y futuros mercados, pre- 
cios y calidades. 

Para el caso de Guatemala, país donde se desarrolló 
la presente investigación, desde que se aprobó en 1996 la 
actual Ley Forestal y se implementó el Programa de Incen- 
tivos Forestales -PINFOR-; la actividad forestal en general 
y particularmente, las plantaciones forestales no han sido 
una prioridad para el desarrollo socioeconómico del país, 
tal como lo señala Cabrera (2003) en una evaluación rea- 
lizada siete años después de su puesta en marcha. Esto se 
debe a características intrínsecas de las plantaciones fores- 
tales que dificultan su desarrollo, tales como determinar 
el ecosistema donde se establecerán en función de la com- 
posición florística y el origen de las especies y finalmente 
el destino de la producción, y por otro lado, los inconve- 
nientes financieros, así como las condiciones socioeconó- 
micas y políticas públicas adversas, cultura forestal y 
visión de corto plazo, entre otros. Aquí es importante 
mencionar lo que ISTF NOTICIAS (2009) — la red de Socie- 
dad Internacional de Forestales Tropicales — concluye 
acerca de que en los primeros ensayos de plantación en 
África y América Central, se descubrió que las fuentes de 
semilla originaria de Myanmar producían árboles con 


mejor forma y crecimiento que las fuentes de India. En ese 
mismo contexto. Cabrera (2003) sostiene que se tiene una 
visión de muy corto plazo y que en ese entonces se desco- 
nocían muchos aspectos técnicos alrededor de un pro- 
yecto forestal, sin menospreciar los beneficios sociales y 
ambientales que son generados por las plantaciones fores- 
tales. 

Es importante resaltar algunos aspectos del negocio 
forestal: tal y como lo mencionan Zamora y Barrera 
(2010) en los resultados de su diagnóstico para el Sector 
Forestal de Guatemala, cuando se opta por el uso del bos- 
que para la producción de materia prima, se debe hacer de 
manera sustentable, considerando además que todo inver- 
sionista desea realizar un proyecto financieramente renta- 
ble. Los aspectos económicos, legales, capital humano, 
cuidados silviculturales, medio ambientales, entre otros, 
se deben considerar en cualquier proyecto forestal y todos 
ellos están asociados. 

En síntesis, se debe entender que una adecuada plani- 
ficación y consideración de cada uno de los aspectos men- 
cionados, debe conllevar a un mayor éxito social, 
económico, productivo y financiero, porque de lo contra- 
rio fomentará la pérdida de credibilidad y desincentiva la 
inversión. Cabe señalar que la base primordial del éxito de 
la inversión en plantaciones forestales está dada por la 
calidad de sitio utilizado. A este respecto, ypara determi- 
nar el crecimiento de una especie en un sitio, Vásquez y 
Ugalde (1995) y Vallejos y Ugalde (1998) proporcionan la 
metodología para determinar cuándo un sitio es de creci- 
miento “alto”, “medio” o “bajo”, basado en el índice de 
sitio (IS) y la altura dominante (AltDom). 

De acuerdo con estadísticas aún no oficiales del Insti- 
tuto Nacional de Bosques de Guatemala (INAB), al 2015 se 
tienen contabilizadas poco más de 33 000 ha de planta- 
ciones de teca, de las cuales 80% se ubican en el área de 
estudio. Las primeras aproximaciones para caracterizar el 
crecimiento y desarrollo de dicha especie a nivel de la 
República de Guatemala, la realizaron Ávila (2003) y Vai- 
des (2004), cuyos principales hallazgos indican la presen- 
cia en sitios en los que la teca puede alcanzar crecimientos 
buenos y hasta excelentes, así como medios, pero se han 
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encontrado sitios donde la especie crece por debajo de su 
promedio. Específicamente interesa la condición de la 
clase de crecimiento bajo; en Costa Rica, Montero (1999) 
documentó que estos eran equivalentes a 13% de la super- 
ficie plantada y para el caso de Panamá, Mollinedo (2003) 
evidenció que dicho porcentaje alcanzaba 29%. Para Gua- 
temala, Ávila (2003) encontró que 20% de los sitios tenían 
un crecimiento bajo, mientras que Vaides (2004) indicó 
que tales sitios alcanzaban 38%. 

Objetivo 

Determinar crecimiento y productividad de plantaciones 
jóvenes de teca {Tectona granáis Linn f.) y desarrollar las 
primeras curvas de índice de sitio en el área septentrional 
de la República de Guatemala. 

Materiales y Métodos 
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Figura 1. Mapa de ubicación de las regiones forestales II y VIII 
del área septentrional de la República de Guatemala, en Centro 
América. 


Área de estudio 

El área de estudio corresponde a las regiones forestales II 
y VIII, de acuerdo con la clasificación del Instituto Nacio- 
nal de Bosques de Guatemala (INAB) (Eig. 1) y corresponde 
a la llamada “Área septentrional” de la República de Gua- 
temala. Eas regiones comprenden los departamentos de 
Alta y Baja Verapaz (región II) y El Petén (Región VIII). 
Ea figura 1 muestra la ubicación de cada región forestal en 
relación con el resto de la República de Guatemala y los 
países vecinos: México — al norte y Oeste — , El Salvador 
y Fionduras — al Este — y Belice — al Noreste — ; asimismo 
rodeada por los océanos, Pacífico — al Sur — y Atlántico 
— al Noreste — . 

De acuerdo con la información de los mapas conteni- 
dos en URE (2006), el área septentrional objeto de estudio 
se caracteriza por tener una topografía variada desde plani- 
cies de inundación y terrazas aluviales (mayoritariamente la 
región forestal VIII de El Petén) con altitudes desde 100 m 
snm hasta los 600 m snm, y desde los 200 m snm hasta los 
1400 m snm correspondiente a la región forestal II com- 
prendida por los departamentos de Alta, Baja Verapaz y El 
Ixcán. Eas coordenadas entre la que está comprendida son: 
X = 811123, y = 1971799 y, x = 762284, y = 1645907. 


Utilizando la primera aproximación de un primer 
mapa de suelos según la taxonomía del Departamento de 
Agricultura de los Estado Unidos (USDA) elaborado por 
Tuy (2006), se identificaron las clases taxonómicas exis- 
tentes en Guatemala, siendo lo más representativas y en 
orden de importancia en el cultivo de la teca para el área 
de estudio las clases alfisoles, andisoles, inceptisoles y 
vertisoles. Con respecto al clima, y de acuerdo con el 
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente, 
lARNA (2006), las zonas de vida predominantes son: 
bosque húmedo, subtropical cálido bh-S(c), Bosque muy 
húmedo, subtropical cálido bmh-S(c), con precipitacio- 
nes anuales totales promedio entre 1,800 mm y 2,500 
mm y una temperatura anual promedio de entre 25 °C y 
27 °C. 

Fuente de inrormación 

Eos datos para el estudio provienen de una red de 248 
parcelas permanentes de monitoreo (PPM), establecidas en 
las plantaciones de teca, según la prescripción para la 
especie, por el INAB de acuerdo con la metodología esta- 
blecida en el programa conocido como Manejo de Infor- 
mación Arbórea y Silvícola (MIRASIEV), desarrollado 
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por Ugalde (2002) del Centro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza (CATIE) en Costa Rica. Dicho 
programa utiliza ecuaciones generadas por Vásquez y 
Ugalde (1995) para el cálculo del índice de Sitio (IS) a una 
edad base de 10 años, así como ecuaciones para el cálculo 
de las variables silvícolas indirectas y volúmenes genera- 
dos en Costa Rica. Las plantaciones de teca fueron esta- 
blecidas a un distanciamiento inicial de 3,00 m por 3,00 
m, de acuerdo con el Plan de Manejo que se deriva del 
reglamento que define los lineamientos y especificaciones 
técnicas del INAB. Con relación a la distribución, todas las 
plantaciones de teca fueron establecidas de manera reticu- 
lar, con separaciones de 3 m. 

Una PPM es una parcela permanente de monitoreo de 
1000 m^ y mayoritariamente de forma rectangular, aun- 
que dadas las características topográficas de los sitios 
puede ser también circular. En la PPM se puede recolectar 
información silvícola a partir de los valores de variables 
directas (altura total en m (HTOT) y diámetro a la altura 
del pecho (Dap) en centímetros, para luego ingresarlas al 
programa Mira-Silv 2.9, desarrollada por Ugalde (2002), 
programa que luego realiza los cálculos de volúmenes en 
base a ecuaciones desarrolladas en Costa Rica para teca, 
que en conjunto genera la información silvícola de las 
variables indirectas: área basal (m^ ha'^), incrementos 
medios anuales en altura total (m año'^), altura dominante 
(m) y volumen total (m^ ha'^), entre otras variables impor- 
tantes. Luego, la información es exportada al formato .xls 
de Excel para su posterior análisis estadístico utilizando el 
programa Infostat versión 12 (mediante el cual se realizó 
el análisis de varianza, prueba de hipótesis, comparación 
de medias y prueba de Tukey) y uso en la generación de 
cuadros y gráficas. Esta información la controla el Depar- 
tamento de Monitoreo de Plantaciones del INAB, quien a 
su vez facilitó los archivos en formatos .zip del Mira-Silv 
2.9 para su uso en este trabajo de investigación. 

La base de datos exportada a Excel contiene los valo- 
res de variables principalmente silvícolas directas e indi- 
rectas, provenientes de plantaciones establecidas en los 
años 1998, 1999, 2000 y 2001, con mediciones anuales en 
2003, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009. 


Para construir la clasificación por crecimiento de los 
sitios, se utilizó la metodología de Vásquez y Ugalde 
(1995), desarrollada para teca en Costa Rica, la cual, 
desde un punto de vista práctico estratifica en “clases de 
sitio” definiendo a la clase alta, como aquellas plantacio- 
nes con crecimientos superiores al promedio y con un 
mayor potencial económico; a la clase media, como 
aquellas plantaciones alrededor del promedio con sitios 
considerados como buenos, que con un manejo adecuado 
tienen buenas posibilidades de ser rentables; mientras 
que los sitios considerados como bajos, son aquellas 
plantaciones con sitios por debajo del promedio, conside- 
rados sitios marginales y que son difícilmente rentables 
como para facilitar que desde un nivel técnico o exten- 
sionista puedan generarse, manejarse e interpretarse. Por 
último, en su mayoría, los resultados se presentan enfo- 
cados a dos grandes grupos divididos en segmentos de 
tiempo: hasta 72 meses (6 años) y a partir de 72 meses (6 
años), esto derivado de análisis previo que indica abrupta 
diferencia en su densidad (arb ha'^), mientras que otra 
parte mediante un análisis grupal de los datos de todas 
las PPM incluidas. 

Resultados 

Efecto de distribución y espaciamiento (densidad) 

De acuerdo con los datos analizados en campo, la diferen- 
cia con relación al distanciamiento teórico no supera 
±2,00% que equivale a ±0,10 m entre árboles. 

Al considerar el tema de la densidad (arb/ha'^), es 
interesante apreciar cómo a lo largo del tiempo (años), se 
dieron cambios de densidad (Eig. 2) debido a raleos prac- 
ticados cerca de los 72 meses (6 años), con reducción en la 
densidad en 53%, reduciendo desde un promedio de lili 
a 550 árboles por hectárea. Lo interesante es apreciar el 
abrupto descenso de la densidad en el tiempo indicado y 
que representa una de las consideraciones más importan- 
tes de una prescripción silvicultura!, como es el raleo. Los 
puntos en la dispersión representan sitios con diferentes 
densidades y consecuentemente clases de crecimiento, tal 
y como Vásquez y Ugalde (1995) lo describen en su meto- 
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Edad en meses 

Figura 2. Densidad (árboles por hectárea) y la edad en meses. 

dología. La heterogeneidad de las densidades a lo largo del 
tiempo (casi 12 años) mostraba que las plantaciones sí 
tuvieron un raleo prescrito, es decir, conforme se da el 
crecimiento de los árboles, se hace necesario el raleo. Cla- 
ramente se aprecia en la figura 2 cómo es posible realizar 
una partición de los 72 meses (cuadrante superior 
izquierdo hacia abajo en el cuadrante inferior derecho), 
como un punto en el tiempo donde fueron evidentes los 
raleos practicados, lo cual muestra que las condiciones in 
situ de suelos en cada sitio en particular no fue tomado en 
cuenta a la hora de seleccionar los sitios, porque de lo con- 
trario, los raleos hubieran sido más sistematizados, al 
menos en tiempo. La densidad en esta partición, se redujo 
hasta una de < a 560 arb/ha h 

Esta reducción en la densidad de árboles se debió a la 
aplicación de raleos sistemáticos, en el mejor de los casos 
obedeciendo la prescripción silvicultura! de la especie 
aprobada por la institución (INAB). Sin embargo, cuando 
se analiza la figura 3a respecto a una edad límite de 72 
meses o 6 años (izquierda), la situación muestra que a los 
30 meses (2,5 años) ya se había realizado un primer raleo 
(equivalente a aproximadamente 7,74%), reduciendo la 
densidad desde un aproximado de lili árboles por hectá- 


rea hasta un aproximado de entre 860 árboles por hectá- 
rea hasta un aproximado de 600 árboles por hectárea. 

Cuando se analiza la figura 3b se nota una curva des- 
cendente en la reducción de árboles por hectárea desde a 
los 72 meses (6 años), siendo más evidente una reducción 
a partir de los 96 meses (8 años), reduciéndose la densidad 
hasta por debajo de los 500 árboles por hectárea. La 
figura 3b, incluye densidades muy bajas inclusive hasta 
100 arb/ha'^ a edades entre 96 y 125 meses, 8 y 10 años, 
lo cual evidencia la aplicación de raleos muy altos en por- 
centaje. 

Desarrollo y crecimiento a través del índice de 
sitio (IS) y el incremento medio anual en altura 
total (IMAHTOT). 

Para el caso de sitios de hasta 72 meses de edad (Fig. 4a.), 
en promedio los sitios de bajo crecimiento alcanzarán un 
índice de sitio (IS) a una edad base de 10 años con 11,75 
m, mientras que los sitios de crecimiento medio lo harán 
con 18,31 m y los sitios con crecimiento alto con 31,22 m. 
Entre el índice de sitio en m y las clases de crecimiento en 
cada sitio, alto, medio o bajo, existen diferencias estadís- 
ticamente significativas a (p = 0,001). Es decir, que hay 
evidencia estadística de que existe una diferencia entre las 
variables estudiadas sin que tal diferencia sea grande, 
importante o significativa en el sentido estricto de la pala- 
bra; sólo indica que hay diferencias, en este caso numéri- 
cas. Esta misma situación se da en los siguientes análisis 
de varianza y resultados obtenidos. 

En el caso de los sitios con edades desde los 72 meses 
(Fig. 4b.), los sitios bajos alcanzarán un IS con 12,75 m. 
Sin embargo, los sitios clasificados como de crecimiento 
medio, lo harán con 19,20 m y los sitios de crecimiento 
alto con 36,29 m. En estas condiciones, también, existen 
diferencias estadísticamente significativas entre el IS y las 
clases de crecimiento de cada sitio a (p = 0,001). 

Según el análisis del Incremento Medio Anual en 
Altura Total (IMAHTOT) en los sitios de hasta 72 meses de 
edad (Fig. 5a), los sitios de crecimiento bajo alcanzaron 
1,02 m año'^; entre tanto los sitios medios 2,02 m año'^ y 
los sitios altos 2,93 m año h Asimismo, entre esta variable 
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Figuras 3 a y b, Densidad y edad en meses para sitios con edades hasta 72 meses y desde los 72 meses. 
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Figuras 4 a y b. índice de sitio y su distribución basado en las clases de crecimiento hasta los 72 meses y desde los 72 meses de edad. 


(IMAHTOT) y las clases de crecimiento de sitio, existen 
diferencias estadísticamente significativas a (p = 0,001). 
El mismo comportamiento sucedió para los sitios desde 
los 72 meses de edad (Fig. 5b), los sitios de crecimiento 
bajo alcanzaron 0,90 m año'\ los sitios medios 2,08 m 
año'\ y los sitios altos 2,79 m año h Relativamente los 
valores son mejores hasta los 72 meses de edad, con excep- 


ción de los valores en sitios de crecimiento medio, desde 
los 72 meses de edad. También entre esta variable (IMA- 
HTOT) y las clases de crecimiento en cada sitio existen 
diferencias estadísticamente significativas a (/? = 0,001). 

Por otra parte, empleando la metodología de Vásquez 
y Ugalde (1995), considerando la base de datos en con- 
junto sin dividir en grupos, muestra que en términos por- 
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centuales la representatividad de las clases de sitios, 
encontrando que los sitios de crecimiento bajo están pre- 
sentes en 16,33% del total de sitios maestreados. En tanto, 
los sitios de crecimiento medio son los que mayoritaria- 
mente están presentes en 70,66%, mientras que los sitios 
de crecimiento alto están presentes en 13,01%. Cabe 
resaltar que, entre cada clase de sitio existen diferencias 
estadísticamente significativas a (p = 0,001). 

La tabla 1 muestra los datos promedio calculados. La 
forma de leer tales valores promedio es la siguiente: para 
el caso del Incremento Medio Anual en diámetro a la 
altura del pecho (iMADap), los sitios de crecimiento bajo 
alcanzaron 1,65 cmaño ^ mientras que los sitios de creci- 
miento medio tuvieron 2,23 cm año'^y los sitios de creci- 
miento alto 2,82 cm año b Aquí también se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas entre todas las 
variables silvícolas indirectas y las clases de crecimiento 
de sitio a (p = 0,001). 

Productividad 

En primer lugar, se analiza el incremento medio anual en 
diámetro a la altura del pecho (IMADap), el incremento 
medio anual en volumen y la altura dominante (AltDom). 


figura 5a 



Clase de crecimiento por IMAHTÜT, hasta los 72 meses 


Los valores a analizar aquí tienen otra perspectiva con 
relación a la Tabla 1, en la cual el dato de las variables se 
muestra más en función de promedios totales por clase de 
crecimiento. En cambio, cuando los valores se separan por 
grupo, hasta los 72 meses y desde los 72 meses, los valores 
de las variables silviculturales deben leerse desde una 
perspectiva de su crecimiento en el tiempo. 

Cuando se analiza el incremento medio anual en diá- 
metro a la altura del pecho (cm año'^), se observa que 
hasta los 72 meses (Lig. 6a), los sitios de crecimiento bajo 
alcanzaron 1,48 cm año'\ mientras que los sitios medios 
2,31 cm año'^y los sitios altos 2,94 cm año h Entre tanto, 
en los sitios desde los 72 meses (Eig. 6b), se encontró que 
los mejores sitios son los de crecimiento medio que alcan- 
zaron 2,80 cm año'\ inclusive mejor que los sitios de cre- 
cimiento alto que alcanzaron 2,35 cm año h Los sitios 
bajos, apenas alcanzaron 1,09 cm año h Para esta variable 
y las clases de crecimiento de sitio, existen diferencias 
estadísticamente significativas 3 . (p = 0,001). 

Los resultados del incremento medio anual en volu- 
men (iMAVol), en sitios hasta 72 meses de edad (Lig. 7a), 
son los siguientes: los sitios con crecimiento bajo alcan- 
zaron 1,67 m^ año'^, mientras que los sitios de creci- 


fígura 5&, 



Clase de crecimiento por IMAHTOT, desde los 72 meses 


Figuras 5. a y b. Incremento Medio Anual en Altura Total y su distribución por clases de crecimiento hasta 72 meses y desde los 72 
meses de edad. 
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Tabla 1. Resumen de valores promedios de variables silvícolas indirectas por clase de crecimiento para cada sitio. 


Clase de 

Crecimiento 

IS,0 

(m) 

IMA Dap 

(cm año ') 

IMA HTOT 

(m año ') 

IMAAB 

(m^ año ') 

IMA VOLUMEN 

(m^ año ') 

BAJO 

12,94 

165 

134 

0,62 

2,55 

MEDIO 

19,13 

2,23 

1,98 

135 

9,89 

ALTO 

25,32 

2,82 

2,62 

2,48 

17,22 


Fuente: Elaboración propia, basada en el análisis de datos provenientes de 248 parcelas permanentes de monitoreo proporcionada por el INAB en el año 
2011. Todos los valores alcanzaron la diferencia estadísticamente signiñcativa (*) (p = 0,005) 


fíjSfüra 6a, ííSfüra 66. 




Clase de crecimiento por IMADap, hasta los 12 meses Case de crecimiento por IMADap, desde los 12 meses 


Figuras 6 a y b, Incremento medio anual en diámetro a la altura del pecho y su distribución por clases de crecimiento hasta 72 meses 
y desde los 72 meses de edad. 


miento medio lograron acumular 9,44 m^ año'^, entre 
tanto, los sitios de crecimiento alto pudieron acumular 
cantidades mayores a 25,44 m^ año h Entre esta variable 
(iMAVol) y las clases de crecimiento por productividad, 
existen diferencias estadísticamente significativas a (p = 
0 , 001 ). Lo contrario se da en los sitios desde los 72 meses 
de edad (Fig. 7b), donde siempre los sitios bajos alcanza- 
ron un IMAVol de 1,29 m^ año'\ sin embargo, los sitios 
medios superaron inclusive a los sitios altos, con valores 
de 17,62 m^ año'^ por encima de los 9,83 m^ año'^, res- 
pectivamente. 

En seguida, se muestra la situación para la variable 
altura dominante (m) como precursora para determinar el 


índice de sitio (IS), analizada por grupo por edad, permi- 
tió visualizar en los sitios clasificados según el crecimiento 
de las plantaciones, hasta la edad de 72 meses (Fig. 8a), en 
la cual se aprecia hasta los 54 meses (4,5 años) el valor de 
dicha variable no superaba los 12 m. Mientras que a par- 
tir de los 72 meses (Fig. 8b), tal altura ya había sido supe- 
rada por la gran mayoría de sitios. Un segundo hallazgo 
para ambos grupos es que, para una gran mayoría de 
sitios, la altura dominante osciló entre los 5 y 21 m, dadas 
las condiciones de sitio bajo análisis, es decir, una gran 
mayoría de los sitios a diferentes edades osciló en ese 
rango, y lo que se espera por defecto es que sitios desde los 
72 meses puedan alcanzar mayores alturas dominantes. 
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figura 7a. 


íigura 7b. 



Clase de crecimiento por IMAVol, hasta 72 meses 
Figuras 7 a y b, Incremento medio anual en volumen y su distribución por clase de crecimiento. 



fígura 3a. 


figura 3b. 




Figuras 8, a y b. Altura dominante en metros y la edad en meses, hasta 72 meses y desde los 72 meses de edad. 


Lo que dejan ambos hallazgos es que en la figura 8a, 
ya existían sitios de crecimiento alto antes de los 72 meses, 
en mayor proporción que la Figura 8b, después de los 72 
meses; detectable en los sitios donde la altura dominante 
supere los 15 m. Es decir, se asume que no se eliminaron 
árboles dominantes durante los raleos, por consiguiente, 
las condiciones de sitio serían las que explicarían este 
comportamiento. 


Por último, se analiza la situación para el área basal 
relacionada con la edad en meses y el valor del área basal 
(m^ha‘^ año'^), y se encontró que hasta los 72 meses (6 años), 
y según la Figura 10a, el área basal de las plantaciones de 
teca alcanzan su valor más alto cercano a los 27 m^ ha'^ año' 
valor que no es superado por los sitios a edad mayores (a 
partir de 72 meses) (Figura 10b) considerando que después 
de los 6 años no todos los sitios han sido raleados. 
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Con esto se evidencia que en algunos sitios las planta- 
ciones respondieron muy bien a un raleo practicado durante 
ese periodo. Sin embargo, el análisis por separado de los 
grupos por edades (ver Fig. 9a), hasta 72 meses y desde los 
72 meses (Fig. 9b), indica que sólo algunos sitios pueden 
alcanzar hasta 20 m^ ha'^ año h Sin embargo, en los sitios 
desde los 72 meses, apenas algunos sitios alcanzaron hasta 
20 m^ ha'^ año'\ valor que se ubica similar a los sitios hasta 
72 meses, lo cual indica una buena baja respuesta de la 
planta al raleo sistemático. Este desorden en el crecimiento 
y desarrollo, puede deberse precisamente a que los sitios no 
fueron previamente analizados en términos de un estudio 
detallado de suelos, y lo que en un principio debía basarse 
en prescripciones definidas para especie en un sitio determi- 
nado fue hecho de manera arbitraria, sin una base técnica- 
científica apoyada, en el mejor de los casos, en un monitoreo 
del crecimiento de las plantaciones. En ambas figuras, los 
sitios con crecimientos altos alcanzaron áreas básales > a 
20 m^ ha'^ de los 55 a los 72 meses y de ahí ningún otro sitio 
lo logró a ninguna otra edad a lo largo de casi 12 años. 

Curvas de índice de sitio 

Mediante la utilización de la ecuación modificada de 
Vallejos y Ugalde (1998) fue posible obtener las curvas 



que muestran los sitios en los cuales está creciendo y desa- 
rrollándose las plantaciones de teca. 

La siguiente Figura 9 muestra la altura dominante 
(m) de los rodales y su clasificación en sitios con creci- 
mientos bajos y sitios crecimientos altos. 

A partir de este análisis, fue posible obtener los valo- 
res correspondientes para cada clase de sitio a la edad base 
de 10 años, que se muestra en la Tabla 2. 

Utilizando la anterior Tabla 2 es posible caracterizar 
otros sitios de plantaciones de teca en el rango de edad 
dentro de las cuales se hizo el presente análisis. 


Tabla 2. Resumen de valores promedio por clase de sitio para el 
índice de sitio (IS) a la edad base de 10 años y altura dominante 
(m). 


ISigMollinedo 

Altura 

dominante, m 

Clase de 

sitio 

Calidad de 

sitio 

n 

06,98-14,38 

< 14,44 

Bajo 

III 

49 

14,39-21,54 

14,44 - 21,60 

Medio 

II 

126 

21,55-28,94 

>21,60 

Alto 

1 

73 


tigufa 9a. figura 9b. 




Figuras 9 a y b. Área Basal y la Edad en meses, para sitios hasta 72 meses y a partir de los 72 meses de edad. 
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Mollinedo Alto 


Mollinedo Bajo 


o HDOM 


Edad (años) 


Figura 10. Curvas de índice de sitios. 


Discusión 

Distribución, espaciamiento y densidad de las 
plantaciones de teca 

El análisis de los valores en las variables de las PPM, permi- 
tió encontrar que las plantaciones sufrieron un raleo equi- 
valente a un promedio de 53% de su densidad inicial, a la 
edad aproximada de 72 meses (6 años), reduciendo la 
misma desde un promedio de 1,111 árboles por hectárea 
(establecidas a un distanciamiento de 3m x 3m), hasta un 
límite inferior de aproximadamente 570 árboles por hectá- 
rea. Sin embargo, y cuando se analiza este primer grupo, se 
encontró que las plantaciones tuvieron una reducción en su 
densidad aproximadamente a los 44 meses o 3,5 años. El 
espaciamiento inicial y el primer raleo son las más impor- 
tantes decisiones en una rotación, porque definen a lo largo 
del tiempo el curso y flexibilidad de las operaciones subse- 
cuentes que son críticas para el mantenimiento y el vigor y 
crecimiento del rodal (Pérez 2005). 


El análisis por separado (hasta los 72 meses y desde 
los 72 meses) permitió encontrar una heterogeneidad en el 
crecimiento, manifestado más en el IMADap, IMAAB y el 
IMAVol, al encontrar valores más altos en sitios hasta los 
72 meses y en el caso de sitios desde los 72 meses, los sitios 
medios superan a los sitios altos. 

Esto pudo deberse a que no existió una adecuada 
selección de los sitios al momento de identificar las mejo- 
res condiciones de suelo y también, a la tardanza en la 
implementación de los tratamientos silviculturales, princi- 
palmente los raleos, tal como Pérez (2005) lo señala, tanto 
el raleo como la poda son actividades claves en la especie. 
Es decir, la plantación responde adecuadamente a un raleo 
cuando éste es aplicado en el momento propicio. Otro 
error se presentó al generalizar el manejo a todos los sitios, 
sin conocer a profundidad y detalle los crecimientos en 
clases conforme las plantaciones se desarrollan y que al 
monitorear, permite conocer su comportamiento. Otro 
ejemplo de la importancia de monitorear el crecimiento de 
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la especie radica, de acuerdo con Pérez (2005), en la rela- 
ción entre la composición y estructura de la copa y el cre- 
cimiento del fuste, sugiere que la formación de duramen 
está altamente correlacionada con la cantidad de follaje. 

Pérez (2005) indica que la teca crece más rápido en 
América Central que en muchos otros países y que a pesar 
de existir muchas prescripciones silviculturales desarro- 
lladas en los Neotrópicos, incluyendo la de Costa Rica 
según Vásquez y Ugalde (1995), Montero (1999), Ávila 
(2003), Mollinedo (2003) y Vaídes (2004); sin embargo, 
cada estudio maneja áreas específicas del potencial de 
manejo y crecimiento y no presentan una especie de guía 
para un manejo integrado que sea aplicable a las condicio- 
nes de Centroamérica. De ahí que cada sitio, finca o rodal 
debe tener su propia prescripción silvicultura! y no gene- 
ralizar su manejo. 

Bermejo, Cañellas y San Miguel (2004), muestran que 
en Costa Rica las plantaciones a diez años deberían alcan- 
zar densidades < 400 arb/ha'\ de acuerdo con las calidades 
de sitio presentes, concluyendo que el modelo de IS calcu- 
lado en sus resultados puede ser adoptado provisional- 
mente para el manejo de plantaciones de teca en este país. 
Una muy importante conclusión de Bermejo et al. (2004), 
respalda los hallazgos encontrados en este estudio y pun- 
tualiza que elaborar tablas de crecimiento y rendimiento 
para cada sitio vendría a convertirse en la mejor herra- 
mienta para diseñar regímenes de raleo y las otras activi- 
dades relacionadas al manejo de plantaciones de teca. 

Altura dominante (AltDom) en m 

Al respecto, cuando se da una competencia inicial muy 
fuerte, como lo señala Pérez (2005), en el sentido de que, 
si árboles jóvenes entran en competición, el rango de su 
crecimiento en volumen se verá rápidamente reducido. De 
acuerdo con Pérez (2005) el volumen individual se incre- 
menta en un patrón sigmoidal óptimo si no aparece nin- 
guna limitación. Según la figura 9a. al menos tiene una 
tendencia, aunque es muy temprano en edad (hasta 6 
años). Sin embargo, en la Figura 9b. no existe ninguna 
tendencia y a casi 12 años, se deberían tener ya los indi- 
cios de un patrón sigmoidal. 


Área Basal en (m^ ha ’ año ’) 

Del análisis de las figuras 10a y 10b, se destaca que nueva- 
mente muestran una heterogeneidad en el crecimiento de 
la especie en Guatemala. Sin embargo, si se aplicaran cri- 
terios como los de Vásquez y Ugalde (1995) podrían 
alcanzarse resultados como los encontrados en avaluacio- 
nes de teca en varias regiones de Costa Rica, las cuales 
concluyeron que, en sitios de crecimiento medio, los raleos 
deberían permitir a tales sitios alcanzar un área basal de 
entre 15 m^ ha'^ a 20 m^ ha'^ y alcanzar por encima de los 
20 m^ ha'^ en sitios de crecimiento alto. 

Conclusiones 

El comportamiento de los valores encontrados confirma la 
existencia de una heterogeneidad de sitios, dado que tanto 
antes, como después de los 72 meses, se encontraron sitios 
de crecimientos altos, medios y bajos. Los sitios de creci- 
mientos medio (70,66%), que comprende la mayoría de 
los proyectos estudiados, abarca toda esta heterogeneidad 
a lo largo del periodo de estudio, casi 12 años. Cabe des- 
tacar que la proporción de sitios de crecimiento bajo 
(16,33%), es bastante representativo (equivalente a unas 5 
389 ha), cuyos rendimientos jamás alcanzarán un valor 
comercial significativo, con la consecuente pérdida en 
relación con la inversión que representan. 

Los valores encontrados en sitios de crecimientos medio 
a altos (84%) confirman que las inversiones realizadas 
podrán alcanzar el rendimiento esperado, siempre y cuando 
continúen o se oriente el manejo de tales plantaciones bajo 
un esquema sostenible, que implique manejo silvicultura! 
acorde a los sitios donde se establecieron. Lo anterior debido 
a que los resultados encontrados (mayores valores en sitios 
medios que en sitio altos para las variables IMADap, IMAAB 
e IMAVol) señalan ausencia de buenas prácticas de manejo 
en las plantaciones estudiadas, desde la misma selección de 
sitios, preparación del terreno y consecuente definición de 
una prescripción silvicultura! por sitio. Esto último resalta 
la necesidad de estudiar a un mayor detalle las condiciones 
de cada sitio donde fue establecida la teca o bien, previo a 
establecer una plantación, hacerlo a nivel de las condiciones 
de sitio (condiciones de suelo y clima). 
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Resumen 

Las interacciones del clima y los recursos naturales con el deterioro ambiental y social son analizadas en este estudio de la región semiári- 
da del Valle de Galeana en el noreste de México. La historia de desarrollo de la región fue construida con base en entrevistas y encuestas. 
Las percepciones de los campesinos respecto a la vulnerabilidad al cambio climático, al uso del agua y a la posibilidad de adaptación 
también fueron analizadas. El problema de mayor impacto en la región es la sequía y la pérdida de recursos hídricos cuya única fuente 
de abastecimiento es el agua del acuífero. Se discute la importancia de las fuentes directas de información y la interacción con actores 
locales en la construcción de diagnósticos, alineación de apoyos y agendas de desarrollo rural. 

Palabras clave: adaptación climática, percepciones sociales y ambientales, recursos hídricos. 


Abstract 

Interactions of climate and natural resources with environmental and social deterioration are analyzed in this study of an arid región 
of northern México known as Galeana Valley. The story of the social development of the región was constructed through face-to-face 
interviews. The perceptions of farmers regarding vulnerability to climate change, water use and the possibility of adaptation were also 
analyzed. The main problems in the región arising from the analysis are drought and the depletion of hydrological resources, for which 
the aquifers are the only source of supply. The importance of direct sources of information and interaction with local stakeholders for 
creating diagnostics, aligning assistance and agendas of rural development is discussed. 

Keywords: climate adaptation, environmental and social perceptions, water resources. 


Introducción 

Gran parte de los estudios sobre las percepciones de los 
diferentes grupos sociales respecto a temas ambientales 
han concluido de manera generalizada que, con el fin de 
lograr una adaptación efectiva ante diferentes situaciones 
de cambio, no solo es necesario incluir y valorar el cono- 
cimiento tradicional ecológico de los grupos locales, sino 
que además, es necesaria la integración de este conoci- 
miento con los avances científicos y aspectos normativos. 
Esta afirmación ha sido considerada en investigaciones 


sobre las percepciones de diferentes grupos como granje- 
ros en Ghana (Yaro, 2013), grupos étnicos en Bolivia 
(Boillat y Berkes 2013), comunidades locales en India 
(Halder et al., 2012), turistas (March et al., 2013) y pobla- 
dores en Papua, Indonesia (Boissiére et al., 2013). 

En México, no obstante que los estudios al respecto no 
han sido numerosos, algunos de ellos (Arizpe y Velásquez, 
1993; Gerritsen et al., 2003; Lazos y Paré, 2000) han 
logrado mejorar el nivel de comprensión entre los procesos 
sociales y ambientales relacionados con la degradación del 
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medio, los cambios del clima, así como las consecuencias y 
futuras proyecciones ante cambios globales. 

Por lo tanto, el conocimiento tradicional ecológico, 
es considerado un elemento clave en el desarrollo de las 
capacidades adaptativas para los grupos vulnerables ante 
las variables climáticas (Berkes et al., 2000). En México, 
este tipo de investigación ha sido desarrollada desde un 
punto de vista antropológico con el propósito principal 
de descifrar cómo los diferentes grupos sociales interpre- 
tan su ambiente y la degradación del mismo (Durand, 
2008). 

El análisis del contexto histórico, por otra parte, per- 
mite en buena medida conocer las razones por las que una 
comunidad es vulnerable a eventos climáticos específicos, 
así como las estrategias con las que han podido enfrentar 
algún evento desastroso. Esto podría explicar por qué 
algún grupo social no tiene la capacidad de aplicar medi- 
das o estrategias que han probado ser suficientemente exi- 
tosas en otras regiones o épocas (Conde, 2007). 

Magrin et al. (2007) han logrado identificar que en 
las últimas décadas, en diversos países de América Eatina, 
han ocurrido cambios importantes en los patrones de pre- 
cipitación e incrementos de temperatura; destacando ade- 
más que los cambios en el uso del suelo han intensificado 
la explotación de los recursos naturales y agravado algu- 
nos procesos de degradación de suelos. 

Eo anterior detona la necesidad de conocer el grado 
al que un sistema o grupo de personas es vulnerable ante 
efectos adversos del cambio climático, incluyendo variabi- 
lidad climática y los eventos extremos. Ea vulnerabilidad 
en tales situaciones, debe ser entendida como una función 
del tipo, magnitud y tasa del cambio climático y de las 
variaciones a las cuales está expuesto el sistema, a su sen- 
sibilidad y a su capacidad adaptativa (Panel Interguberna- 
mental sobre Cambio Climático-Grupo de trabajo I, 
2001). De acuerdo con Magaña et al. (2004), las zonas 
áridas y semiáridas de México son altamente vulnerables 
al cambio climático, debido a los cambios en los patrones 
de precipitación, los cuales pueden resultar en sequías 
prolongadas, o bien, por la variabilidad climática indu- 
cida por el efecto de El Niño, resultando invariablemente 


en pérdidas en la producción agrícola, incendios forestales 
y otros eventos naturales de tipo catastrófico. 

Ea motivación de la presente investigación surge en 
parte de las problemáticas planteadas en los hallazgos de 
investigación que han sido referidos, pero principalmente 
emerge de la necesidad de documentar y difundir casos 
locales utilizando información directa, recogiendo las 
percepciones de los actores locales en una región caracte- 
rizada por complejas situaciones que la hacen vulnerable a 
las diversas manifestaciones de los patrones climáticos. 

Ea zona de estudio en donde se ha desarrollado la pre- 
sente investigación se ubica en una región del municipio de 
Galeana, al sur del estado Nuevo Eeón, México. En esta 
región, según los escenarios de cambio climático analiza- 
dos en el Programa Estatal de Acción Climática de Nuevo 
Eeón, se prevé un incremento en las temperaturas mínimas 
y máximas de entre 0.5 °C y 3 °C para el año 2080 res- 
pecto al escenario base (1960-1990), y una disminución de 
la precipitación de 0% a 9.7% (PACCNE, 2010). Esto 
detona la necesidad de desarrollar estrategias de adapta- 
ción efectivas, rescatando la historia de la vulnerabilidad y 
acciones de adaptación tradicionales. A la vez, se requiere 
una toma de decisiones para un desarrollo incluyente, en 
donde primordialmente los productores agrícolas margi- 
nales obtengan los medios de producción más convenientes 
y los criterios que desde el punto de vista técnico, socioeco- 
nómico y ambiental les confieran mayores fortalezas y 
capacidades para lidiar con las incertidumbres asociadas a 
la variabilidad climática y al cambio climático. Se consi- 
dera que los impactos asociados al cambio climático son 
un nuevo reto que deberá ser afrontado en primera instan- 
cia por las comunidades rurales, un sector con una alta 
exposición y niveles de riesgo climáticos sobre sus procesos 
productivos, tal como lo han identificado Bellon et al. 
(2011); Heakin (2005) y Vásquez-Eeón et al. (2003) para 
comunidades del centro, norte y sur de México. 

Objetivos 

Destacar la importancia de la perspectiva local para la 
identificación y análisis de las problemáticas asociadas a 
la vulnerabilidad climática y el desarrollo de capacidades 
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de adaptación, en comunidades del Valle de Galeana, 
Nuevo León, México. 

Materiales y métodos 

Zona de estudio 

La zona de estudio se encuentra en la zona central del 
municipio de Galeana, Nuevo León, localizada entre los 
paralelos 25°15’ y 24°15’ norte y meridianos 99°50’ y 
100°50’ longitud oeste, con altitudes que varían de los 
1000 m y 2200 m snm, esta región forma parte del alti- 
plano mexicano, dentro del desierto chihuahuense (Fig. 1). 

El clima predominante es del tipo seco, con precipita- 
ción y temperatura media anual, entre los 300 mm y 400 
mm y 16 °C a 17 °C, respectivamente, en las zonas bajas; 
en tanto que en altitudes mayores la temperatura des- 
ciende a valores entre 14 °C y 16 °C y la precipitación 
entre los 400 mm y 500 mm. 


Los recursos hídricos son limitados, ya que al no 
existir fuentes naturales de agua superficial, la única 
fuente de abastecimiento es el agua proveniente del manto 
freático. Según los estudios técnicos sobre la disponibili- 
dad de agua del acuífero Navidad-Potosí-Raíces (Comi- 
sión Nacional del Agua, 2009), durante los años 
1978-2000 el volumen de agua concesionado por la auto- 
ridad fue mayor que la recarga hacia el acuífero, lo que ha 
resultado en una disminución de los niveles estáticos de 
aproximadamente 0.9 metros anuales, por lo que se le 
considera un acuífero sobre explotado. 

Esta situación de escasez hídrica se caracteriza por la 
sobre extracción por medio de pozos para abastecer a las 
zonas de cultivo intensivo que se desarrollan en la región, 
y es además un factor importante que afecta a las comuni- 
dades rurales que habitan en la zona, ya que la calidad y 
cantidad del recurso ha disminuido con el tiempo, de 
acuerdo con Conagua (2009). 



Figura 1. Localización de las comunidades estudiadas 


107 



López-García y Manzano. Vulnerabilidad climática y situación socioambiental 


El ecosistema natural es considerado de alto valor 
ecológico, debido a la presencia de especies emblemáticas, 
algunas de ellas bajo estatus de protección por la norma- 
tividad mexicana (Scott et al., 2004; Gotera y Scott 2000; 
Semarnat, 2010). La vegetación en estas áreas presenta 
altos índices de endemismos, principalmente por la pre- 
sencia de vegetación halófila y gypsófila, distintiva de los 
suelos salinos/sódicos-yesoso (Estrada et al., 2010). 
Debido a estas características, en esta región se encuen- 
tran áreas naturales protegidas de jurisdicción estatal. 

La agricultura es una de las principales actividades 
económicas de la región; particularmente la agricultura 
intensiva a gran escala ha ocasionado efectos negativos en 
dos de tres zonas protegidas. Entre los años 2003 y 2005, 
50% de la superficie del área natural protegida “La Hedion- 
dilla” y 400 ha de “La Trinidad” fueron convertidas a uso 
agrícola (Cruz Nieto, 2006). En esta región, también se 
producen variedades de maíz criollo en producción a menor 
escala, usado básicamente para autoconsumo y para ali- 
mento de animales de granja, a dicha variedad se le reco- 
noce por tener además un valor cultural local (Saldaña, 
2013; Consejo Nacional para la Cultura y las Artes, 2005). 

El paisaje rural en la zona de estudio está compuesto 
por localidades rurales dispersas, una característica 
demográfica importante es la tendencia a la migración de 
las generaciones jóvenes principalmente hacia las zonas 
urbanas y hacia Estados Unidos, por lo que las comunida- 
des están compuestas en su mayor proporción por perso- 
nas mayores (de la Vega-Estrada, Téllez-Vázquez y 
López-Ramírez, 2010). 

Método 

En esta investigación se utilizaron métodos cualitativos 
para obtener la información directa por medio de entre- 
vistas con los actores locales de la región, las cuales se 
llevaron a cabo durante el año 2011. Se aplicaron dos 
tipos de entrevista: una entrevista semiestructurada con 
actores clave y otra tipo encuesta a productores locales. 
El trabajo se complementó con una revisión bibliográ- 
fica, para documentar la historia regional reciente en 
cuanto al uso de los recursos naturales de la zona. 


Las localidades de este estudio fueron seleccionadas 
por su relevancia en la economía local, su tamaño y su 
tradición como comunidades agrícolas. Éstas fueron San 
Rafael, Catarino Rodríguez (El Potosí)-Río Verde, San 
Roberto, San Antonio del Salero y San José de Raíces; 
estas comunidades se encuentran localizadas sobre un 
transecto de norte a sur, con acceso desde la carretera 
federal 57 (Eig. 1). 

Las entrevistas semiestructuradas fueron aplicadas a 
actores locales como servidores públicos del gobierno 
federal (Comisión Nacional del Agua [Conagua] y Comi- 
sión Nacional Eorestal, [Conafor]) y servidores públicos 
locales (Ayuntamientos locales y Comisariados Ejidales). 
Con los resultados de las entrevistas fue posible comple- 
mentar el diseño de las encuestas, en las cuales se integra- 
ron preguntas de opción múltiple, diagramas y preguntas 
abiertas y cerradas; estas encuestas fueron aplicadas a los 
habitantes de las localidades de estudio, en su mayoría 
productores agrícolas oriundos del lugar; en total se apli- 
caron 35 encuestas. Las encuestas consideraron aspectos 
como el acceso a subsidios de gobierno, condiciones de 
vivienda, tipo de agricultura y productos, superficie dedi- 
cada a actividades agrícolas, impactos de la agricultura 
debidos a efectos del clima, fuentes y uso del agua, así 
como aspectos de su calidad; otro tema importante que se 
abordó fue el conocimiento en el tema de cambio climá- 
tico, y las observaciones en el tiempo sobre las variables de 
temperatura y precipitación en la zona. 

Otras variables consideradas en el desarrollo de las 
encuestas incluyeron temas de adaptación hacia situacio- 
nes de vulnerabilidad climática, aspectos como la obten- 
ción de ingresos extra por participación en programas de 
diferentes instituciones, actividades alternas a la agricul- 
tura, oportunidades de diversificación y venta de servi- 
cios, entre otros. 

Resultados y discusión 

Descripción de las comunidades 

La información recopilada en las comunidades de estudio 
indica que todas las personas encuestadas son o han 
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estado involucradas en actividades agropecuarias, muchas 
de ellas desde la niñez. El promedio de edad de la pobla- 
ción que participó en las encuestas es de 52 años de edad, 
varones en su mayoría; en algunos casos se entrevistó a 
familias completas, todas ellas originarias de la región 
(Tabla 1). 

Con respecto a las capacidades de adaptación de las 
personas que habitan las comunidades estudiadas, algu- 
nas características significativas están asociadas a su ubi- 
cación geográfica; la localidad de San Rafael, por ejemplo, 
en virtud de su ubicación sobre la carretera federal 57, 
posee una mayor diversidad de ocupaciones y actividades 
económicas que le confieren capacidades y ventajas sobre 
las demás comunidades. 

Otros temas relacionados con las capacidades adap- 
tativas que surgieron de las encuestas fueron el acceso a 
ingresos extra por actividades diferentes al campo y los 
apoyos de gobierno. Un ejemplo de éstos últimos es Pro- 
campo, programa del gobierno federal administrado por 
la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Recursos Pesque- 
ros y Alimentos (Sagarpa), el cual es un apoyo con el que 
contó 100% de los entrevistados y por lo tanto es conside- 
rado el de mayor importancia. Otros programas de apoyo 
como los incentivos para conservación de biodiversidad 
(como el caso del perro de la pradera), otorgado por Pro- 
natura, AC y el Pago por Servicios Ambientales Hidroló- 
gicos manejado por la Conafor; han fortalecido en algunos 
años las capacidades económicas de las comunidades, en 
particular de El Salero y Río Verde. 


En el tema de la disponibilidad de agua, el ejido El 
Salero es el único sitio que cuenta con infraestructura 
para potabilización de agua por medio de una planta des- 
alinizadora, la cual a través del proceso de ósmosis 
inversa, purifica el agua y abastece para uso doméstico a 
las familias de la localidad; esto se logró gracias a un pro- 
grama desarrollado por la Comisión Nacional de Zonas 
Áridas (Conaza). 

Antecedentes sobre el uso del agua y del suelo 

Con la información obtenida en las entrevistas, se logró 
documentar las prácticas productivas y eventos relevantes 
en el pasado reciente, con la que fue posible analizar con 
mayor profundidad el contexto histórico de la región en 
relación con la manera y los medios con que se ha desarro- 
llado el uso de los recursos suelo y agua, así como los 
impactos en la comunidad y el ambiente. 

Destaca en dicho diagnóstico que en la década de los 
años cincuenta se formaron grupos de agricultores a quie- 
nes se les financió equipamiento agrícola con apoyos de 
gobierno; entre los beneficios que obtuvieron destaca la ins- 
talación de pozos de agua, tractores y compra de semillas. 
Eas actividades de siembra se realizaban en las áreas de uso 
común, donde cada grupo era responsable de desarrollar 
las prácticas de cultivo. El auge de tales actividades resultó 
en el desmonte de grandes extensiones de vegetación natu- 
ral, para su conversión al cultivo de trigo en un inicio. 

Alrededor de las décadas de los años cincuenta y 
sesenta, el nivel estático del acuífero era tan alto que el agua 


Tabla 1. Características de las localidades de estudio. 



Localidad 

Ubicación geográfica 

Altitud (msnm) 

Población 

2010 

Nivel de 

marginación 

1 

San Rafael 

25° 0r42.40" N, 100° 32'56.10" W 

1909 

2379 

Medio 

2 

Catarino Rodríguez 

24° 50'24.28" N, 100° 19'48.46" W 

1890 

1946 

Bajo 

3 

El Salero 

24° 27'54.00" N, 100° 15'16.23" W 

1832 

130 

Alto 

4 

San Roberto 

24° 4r54.43" N, 100° 17'59.23" W 

1922 

316 

Alto 

5 

San José de Raíces 

24° 43'02.47" N, 100° 14'51.81" W 

1870 

2365 

Medio 


Elaboración propia con iníormación de Inegi y Conapo (2010) 
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afloraba a la superficie. Según testimonios de algunos entre- 
vistados, en ciertas regiones se apreciaban sistemas de lagu- 
nas y cuerpos de agua en las áreas de pastizal, principalmente 
en la zona del Ejido Catarino Rodríguez; en particular se 
hizo mención de un cuerpo de agua que era utilizado por 
los pobladores locales como sitio de recreación. 

La apreciación de los pobladores entrevistados es 
que, después de algunas temporadas de siembra intensiva 
de monocultivos, el suelo comenzó a perder su capacidad 
productiva y a degradarse; también se perdió la producti- 
vidad de los pozos de agua, lo que condujo a problemas 
entre los miembros de los grupos y eventualmente al aban- 
dono de la actividad. Los pobladores se vieron en la nece- 
sidad de buscar nuevas formas de sustento. Se gestó 
también un problema de pérdida del tejido social, debido 
a disputas por la tenencia del equipamiento agrícola y 
mala administración de bienes, problema que con el 
tiempo fue empeorando y que persiste en la actualidad. 

Una alternativa económica que se comenzó a desarro- 
llar como opción económica por algunos productores de la 
región, consistió en rentar sus terrenos para uso agrícola a 
inversionistas provenientes de ciudades vecinas. La renta de 
tierras significó un ingreso seguro para los productores, 
quienes en algunos casos también rentaron los pozos de 
agua. Toda vez que un terreno era rentado, los inversionistas 
contaban con las capacidades económicas para el desarrollo 
intensivo de sistemas agrícolas, a través de la instalación de 
sistemas de riego y aplicación de agroquímicos a los culti- 
vos, actividad que es realizada hasta la actualidad. 

En algunos casos, los productores locales son emplea- 
dos para realizar labores de cultivo, principalmente 
durante la época de cosecha; algunos de los principales 
productos que se manejan son papa, alfalfa, maíz; todos 
ellos con sistemas de riego sistematizados, siendo el pivote 
central el más empleado. Durante el 2011, en 3339.5 ha de 
las 5790 ha sembradas para agricultura de riego en el 
municipio de Galeana, se empleó como sistema de riego el 
pivote central, lo que corresponde a 58.63% del total 
(datos comparativos del Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía [Inegi] e información proporcionada en el 
Distrito de Desarrollo Rural de Galeana). Por otro lado. 


se mantiene la agricultura de temporal por parte de peque- 
ños productores locales, quienes de manera tradicional y 
bajo esquemas de agricultura en lotes de siembra obtienen 
productos para autoconsumo, entre los que destacan 
diversas variedades de maíz criollo y frijol; según datos 
del Inegi, para el año 2011 solo 22% de la agricultura del 
municipio se realizaba bajo régimen de temporal. 

Como consecuencia de la sequía registrada en el año 
2011 se dejaron de sembrar 50 000 ha de maíz y frijol, siendo 
Galeana uno de los municipios más afectados, junto con Mier 
y Noriega, Doctor Arroyo y Zaragoza, lo que resultó en una 
declaratoria de desastre emitida por la Conagua. El gobierno 
de Nuevo León tuvo que erogar alrededor de 72 millones de 
pesos en programas emergentes (Ortega-Gaucín, 2012). 
Debido a lo anterior y a los antecedentes de pérdida del tejido 
social, muchos productores locales han diversificado sus 
opciones de empleo. Es común encontrar que hoy día, además 
de las labores del campo, los pobladores se dedican a atender 
negocios como vulcanizadoras, talleres, restaurantes, a traba- 
jar como empleados o a y ocupar puestos públicos. Las activi- 
dades de tipo servicios han prosperado en el caso del Ejido 
San Rafael por encontrarse ubicado sobre la Carretera 57. Es 
probable que de estas situaciones se derive un impacto en los 
ciclos de cultivo y el abasto de alimentos producidos en la 
región; por lo que es necesaria una investigación socioeconó- 
mica más específica con otro tipo de variables. 

Los mismos encuestados mencionaron que un gran 
problema que enfrentan al rentar las tierras de cultivo a 
inversionistas, es que después de terminar un ciclo de 
siembra, principalmente cuando se cultiva papa, el suelo 
se vuelve improductivo; por lo que buscan nuevas zonas y 
dejan esas áreas en condiciones no aptas para el cultivo y 
con alta susceptibilidad a la erosión. Será conveniente pro- 
fundizar en tales problemáticas desarrollando estudios de 
fertilidad de suelos, así como diagnósticos sobre su eroda- 
bilidad e impactos potenciales asociados. 

La sequía y la degradación del suelo, factores que 
incrementan la vulnerabilidad 

Durante el desarrollo de las encuestas, la pregunta inicial 
correspondió a una pregunta abierta sobre los factores y 
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problemas que han afectado a las labores del campo 
durante los últimos años. La mayoría de las respuestas 
indicaron que la sequía es el factor principal que afecta la 
productividad agrícola. Otros factores que fueron referi- 
dos en las respuestas se dividieron en cuatro aspectos 
principales: climáticos, sociales, técnicos y económicos 
(Tabla 2). 

De acuerdo con los entrevistados, la sequía es el prin- 
cipal factor que afecta a la agricultura de temporal que 
desarrollan los productores locales, seguido de la presen- 
cia de plagas agrícolas. En el caso de los pocos producto- 
res locales que tienen pozos de agua, mencionaron que los 
altos costos de la energía eléctrica empleada en los siste- 
mas de riego provocan que la actividad agrícola sea incos- 
teable la mayoría de las veces. 

Las heladas que ocurren previamente a la temporada 
regular (heladas tempranas), también son consideradas un 
factor que afecta a los productores locales, mencionando 
que en algunos años las heladas ocurren desde el mes de 
octubre y afecta a cultivos tardíos que se encuentran fruc- 
tificando, lo que impacta directamente en la producción. 


En el aspecto económico, los productores indica- 
ron que la falta de recursos para invertir en semillas y 
pesticidas y, en el caso de productores con pozos de 
agua, el elevado costo del servicio eléctrico afectan su 
productividad. 

Dentro de los aspectos técnicos señalados, indicaron 
que debido al uso intensivo de agroquímicos en algunas 
áreas, principalmente las rentadas a inversionistas, la 
degradación del suelo se ha incrementado, sobre todo en 
áreas de producción de papa; algunos entrevistados indi- 
caron que los suelos se encontraban “cansados”. 

La calidad del agua, fue calificada por los entrevista- 
dos con los siguiente adjetivos: “mala”, “dura”, “gorda” o 
“salada”, lo anterior refiriéndose a los altos contenidos de 
carbonatos y sales sódicas. Dichas características hacen el 
agua inapropiada para consumo humano, y según testi- 
monios tampoco es recomendable para cultivo de hortali- 
zas. Esta condición se presenta principalmente en el Ejido 
San Rafael. 

Muchos pozos de agua han sido explotados hasta su 
abatimiento; esta situación se manifiesta en un contexto 


Tabla 2. Factores que afectan al sector productivo de la agricultura. 


Factor 

Descripción del Factor 

Climático 

Sequías 

Heladas tempranas 

Social 

Falta de organización y coordinación entre los grupos de riego. 

Abuso por parte los inversionistas 

Malas prácticas de negocios 

Migración 

Técnicos y económicos 

Precios de los productos inciertos 

Falta de oportunidad para acceder a Fuentes de ñnanciamiento 

Suelos improductivos 

Altos costos de energía eléctrica 

Recursos agua y suelo 

Calidad del agua deficiente 

Abatimiento de manto Freático 

Suelos con exceso de agroquímicos 


Elaboración propia con iníormación obtenida en las encuestas de este estudio. 
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espacial definido, pues la renta a inversionistas comenzó 
en el mismo sentido de la carretera, desde la parte norte y 
hacia el sureste y algunos de estos pozos ya han sido can- 
celados por la Conagua. 

En la localidad San José de Raíces, se presenta tam- 
bién la escasez de agua en los pozos; y se comenta que 
para acceder al recurso ha sido necesario hacer los pozos 
más profundos; se dice que la calidad del agua tampoco es 
buena e incluso para el uso agrícola no es muy recomenda- 
ble, pues da a las plantas “mal aspecto y consistencia 
seca”. 

Por otra parte, aunque escasa, agua de mejor calidad 
está presente en la región: en la localidad de Río Verde, 
aledaña a la formación montañosa denominada Cerro El 
Potosí, existen dos pozos de agua dulce de buena calidad, 
incluso apta para consumo humano. No obstante su 
buena calidad, los pobladores la utilizan para el riego de 
alfalfa, un cultivo poco tolerante al agua dura y de muy 
alto uso consuntivo de agua. El hecho puede interpretarse 
de varias maneras; una visón simple denota que la necesi- 
dad de mantener funcionando el flujo de bienes y servicios 
para asegurar un ingreso y la provisión de satisfactores 
hacia el núcleo familiar es preponderante sobre cualquier 
otra necesidad vital. 

Percepciones sobre el cambio climático 

En esta sección se muestran las opiniones que tuvieron los 
encuestados con respecto a su percepción sobre el tema del 
cambio climático y los efectos que han percibido en su 
entorno y que, en su opinión, pudieran atribuirse a este 
fenómeno. 

Durante la entrevista se preguntó a los encuestados 
su opinión sobre el término “cambio climático” y si 
podían explicar a qué se refería; las respuestas más 
recurrentes hicieron referencia a que el cambio climá- 
tico estaba relacionado con el incremento de la tempe- 
ratura y de la radiación solar; en su opinión, esto ha 
afectado la disponibilidad de agua, la incidencia de pla- 
gas y en general el clima. En relación al comportamiento 
de la precipitación, su percepción no es muy errada ya 
que, según registros meteorológicos de una de las loca- 


lidades (Catarino Rodríguez), el volumen de precipita- 
ción ha disminuido en los últimos años (Eig. 2). También 
mencionaron que el calor del suelo se ha incrementado 
y que esto ha afectado tanto a las zonas de cultivo como 
a los lugares de pastoreo. Se mencionó que esta situa- 
ción ha provocado incendios forestales, lo que ha tenido 
efectos directos en la degradación de los bosques de la 
región. 

También se hizo referencia a que debido a “los cam- 
bios climáticos”, sus actividades rutinarias y horarios de 
trabajo han cambiado con el tiempo, pues actualmente 
para evitar la alta insolación, salen a realizar las labores 
del campo a más temprana hora. Mencionaron que el no 
poder predecir algunos eventos asociados a las variables 
del clima los limita al planear su calendario de activida- 
des. Solamente dos de los 35 entrevistados, asociaron el 
término de “cambio climático” con las actividades huma- 
nas y la contaminación, mientras que dos entrevistados 
afirmaron nunca haber escuchado el término. 

El año en el que se realizó el estudio, 2011, fue his- 
tórico por la prolongada e intensa sequía que ocurrió en 
toda la región norte de México; este evento fue identifi- 
cado por los entrevistados como un indicador del cam- 
bio climático. Incluso en ese año, debido a la falta de 
precipitación durante la primavera (Ortega-Gaucín, 
2012) los productores locales no pudieron sembrar cul- 


Precipitación histórica 195Ó-2012 
Estación meteorológica en Catarino Rodríguez 



Figura 2. Tendencia de la precipitación en el Ejido Catarino 
Rodríguez. Fuente Estación meteorológica 19020 del Servicio 
Meteorológico Nacional de CONAGUA. 
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tivos de temporal; hubo quienes manifestaron que lleva- 
ban tres temporadas seguidas sin trabajar este tipo de 
cultivo. 

Integración de resultados en un árbol de 
problemas 

Para su análisis integrado, la información fue organizada 
en un árbol de problemas (Martinic, 1997), mostrando al 
centro el problema primordial, sus causas en la base y sus 
efectos hacia la parte superior. Para su interpretación, 
conviene señalar que se denotan las relaciones entre ellos 
desde las diferentes causas (en la base del esquema) y 


asciende a través de conceptos que se relacionan, hasta 
llegar a los efectos esperados (Fig. 3). 

El problema central analizado fue el incremento en la 
vulnerabilidad debido al cambio climático, las causas del 
problema surgen debido a la naturaleza árida natural de la 
región, en donde se presentan periodos prolongados y 
poco predecibles de sequías. Esto, aunado a las situacio- 
nes planteadas por los escenarios de cambio climático, lo 
cual, de acuerdo con lo presentado en el Plan de Acción 
Climática en Nuevo León, significaría un incremento en 
las temperaturas medias, mínimas y máximas (PACCNL, 
2010). Según los entrevistados, este efecto del aumento de 



Figura 3. Síntesis de resultados representada en un Árbol de Problemas. Elaboración propia. 
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temperatura provocará que el sector agrícola demande 
mayor cantidad de agua; un posible incremento en la apa- 
rición de plagas que conllevaría a la necesidad del uso de 
pesticidas. La agricultura de riego se verá limitada debido 
a la falta de agua en el manto acuífero y la agricultura de 
temporal mostrará una tendencia a desaparecer debido a 
lo errático de los patrones de precipitación. 

Adicionalmente, la mayoría de las poblaciones estu- 
diadas se identifican con altos niveles de marginación y las 
actividades agropecuarias no brindan el sustento necesa- 
rio, por lo que buscan otras opciones para generar ingre- 
sos. En este contexto, los productores locales han 
encontrado en la renta de tierras y agua una opción para 
generar ingresos, lo que ha dado como resultado la conta- 
minación de los suelos, la pérdida de la vegetación natural 
y el abatimiento del acuífero. La falta de recursos financie- 
ros para inversión en el campo ha limitado también a los 
productores locales, ya que no cuentan con las capacida- 
des de adquirir soporte técnico, semillas y otros insumos. 
Otro problema de gran importancia es el fracaso de los 
grupos de riego formados en décadas pasadas, quienes por 
la falta de una buena administración generaron deudas y 
actualmente no son elegibles para recibir ciertos apoyos 
del gobierno federal. Esto resultó en el abandono del 
campo; en la migración de los pobladores hacia otros 
lugares y en otros casos, en la renta de terrenos a inversio- 
nistas provenientes de otras regiones, quienes buscando 
maximizar sus utilidades a través de una agricultura 
intensiva altamente tecnificada y que mediante el uso de 
sistemas de riego y uso de agroquímicos han provocado el 
deterioro de los recursos agua y suelo directamente, con 
impactos negativos asociados a nivel ecosistema. 

Entre los efectos negativos en el medio social y 
ambiental debido a los efectos del cambio climático desta- 
can el aumento de la vulnerabilidad social (migración 
principalmente), la pérdida de la productividad del suelo, 
la disminución de la calidad de los servicios ambientales y 
la pérdida de especies de flora y fauna de alto valor ecoló- 
gico, el abatimiento de los pozos y una menor disponibili- 
dad de agua subterránea, así como el incremento en los 
niveles de pobreza y marginación. 


Conclusiones 

El esquema de aproximación de este estudio, que consistió 
en reconocimientos de campo, acercamiento a los actores 
locales por medio de la aplicación de entrevistas y encues- 
tas, y la misma revisión de literatura, permite concluir que 
las actividades productivas que se desarrollan en el Valle 
de Galeana, son vulnerables a eventos climáticos extre- 
mos como las sequías, siendo la falta de recursos hídricos 
lo que limita las actividades productivas debido a la fuerte 
sobreexplotación que actualmente mantiene al acuífero en 
un estado crítico. Esta vulnerabilidad se transfiere direc- 
tamente a las personas: los productores y sus familias, 
quienes experimentan en su día a día manifestaciones 
diversas de la variabilidad y cambio climático. 

Los productores mencionan que, a través del tiempo, 
han identificado un cambio en el clima, y relacionan el 
aumento de temperatura y los cambios en los patrones de 
precipitación con el fenómeno del cambio climático. Los 
eventos climáticos extremos, el uso intensivo del suelo y la 
explotación del agua subterránea han incrementado la 
vulnerabilidad de toda la región y con ello se ha intensifi- 
cado la pobreza y la migración. Aun y cuando se identifi- 
caron medidas adaptativas y propuestas de diversificación 
de actividades, es necesario realizar un análisis prospec- 
tivo profundo en el contexto local, con un mayor nivel de 
detalle, para identificar con claridad las estrategias y 
acciones que se pudieran desarrollar en primer instancia 
en pruebas piloto para ser posteriormente transferidas y 
adoptadas por las comunidades. 

Algunas actividades emergen como alternativas sos- 
tenibles rentables, aprovechando el potencial natural y 
cultural, como por ejemplo, la producción de cultivos de 
traspatio o “permacultura”, estas actividades son desarro- 
lladas por algunas familias, proveyendo alternativas ali- 
menticias de alto valor nutricional; otra es el cultivo de 
dalias, plantas de flor con un alto potencia de comerciali- 
zación; destaca también el turismo rural, actividad 
mediante la cual se pueden aprovechar instalaciones anti- 
guas como iglesias y haciendas, así como la observación 
de la naturaleza del desierto. Asimismo, se puede tomar el 
ejemplo de proyectos que se desarrollan en localidades 
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cercanas al Valle de Galeana; el proyecto “Agua y Vida” 
en el ejido San Felipe, en el municipio de Doctor Arroyo 
(Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monte- 
rrey, 2009) que implementó un sistema de recolectores o 
trampas de agua como techos cuenca para la producción 
autosuficiente de traspatio. Otro proyecto se encuentra en 
el Ejido la Providencia (Saldaña, M. 2013) y consiste en la 
promoción del ecoturismo y la venta de productos regio- 
nales elaborados por los pobladores, que va tomando 
forma como un medio de atracción de ingresos sostenidos 
hacia las familias de la comunidad. 

Desde el punto de vista técnico, es necesaria la imple- 
mentación de un programa de investigación integral apli- 
cada, en el que se realicen diagnósticos y evaluaciones para 
conocer con certeza el nivel de degradación físico-química 
del suelo, las pérdidas por erosión, la disminución de su 
fertilidad y productividad. Asimismo, se requieren evalua- 
ciones confiables sobre la calidad del agua y la sostenibili- 
dad de sus fuentes a nivel de cada localidad, así como 
acciones puntuales para el desarrollo de capacidades loca- 
les para un uso eficiente del recurso agua. 

Este estudio proporciona información sobre la reali- 
dad en la zona de estudio en el contexto de la visión y per- 
cepción del productor agrícola del altiplano mexicano 
acerca del origen de sus problemas y la manera en que los 
enfrentan. La información presentada fue recogida directa- 
mente de los actores locales y por lo mismo constituye un 
testimonio fidedigno de las prioridades por atender y de las 
consideraciones que se deben tomar al planear cualquier 
intervención de mejora. Se proporciona una parte de la 
información que es más escasa cuando se abordan los temas 
relacionados con la vulnerabilidad climática de las zonas 
rurales, su origen y las maneras de abordar las posibles 
soluciones para desarrollar capacidades de adaptación. 
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Résumé 

Une analyse des mécanismes de discoloration du bois de chéne au cours d’un séchage sous vide sur plaques nous a permis de dégager les 
mécanismes principaux de Taltération de la couleur. Ces mécanismes sont la dégradation des hémicelluloses, l’oxydation des tannins et 
le dégagement de composants volátiles organiques. Nous avons étudié les altérations du matériau par la mesure de la couleur, le dosage 
du potentiel antioxydant et l’analyse des surfaces par spectroscopie infrarouge. Différentes conditions de séchage : 46 °C, 61 °C et 70 
°C et niveaux de pression 6 kPa - 10 kPa (60 mBar - 100 mBar) ont été appliquées. Malgré la difficulté d’étudier et d’affirmer le role 
des extractibles dans la discoloration du chéne au cours du séchage, nous avons montré des relations entre la température appliquée, 
les valeurs des potentiels antioxydants et les intensités C=0 des spectres FTIR. Par des phénoménes d’oxydation et d’hydrolyse, certains 
constituants chimiques sont modifiés. En outre, la présence d’eau et d’air accélére la formation d’acides organiques (acide acétique). Ces 
acides catalysent l’hydrolyse des hémicelluloses. L’augmentation de la satura tion et de la luminosité peuvent étre liées á la dégradation 
thermique des extractibles (éllagitanins principalement). 

Mots clés: bois de chéne Européen, changement de la couleur, dégradation thermique, éllagitanins, séchage sous vide. 


Abstract 

An analysis of the mechanisms of discoloration in oak wood during plain vacuum drying allowed us to identify three mechanisms of 
discoloration. These inelude dégradation of hémicelluloses, oxidation of tannins and release of volatile organic components. We studied 
the altérations to the material by measuring color changes, determining the antioxidant potential and analyzing the surface using infrared 
spectroscopy. Three vacuum drying conditions were applied (46 °C, 61 °C and 70 °C at pressure levels of 6 kPa - 10 kPa (60 mBar - 100 
mBar). Despite the difficulty of studying and establishing the role of the extractives in changes in wood color during vacuum drying, 
we found relationships between the drying temperature, antioxidant potential and C=0 peak intensities in the infrared spectra. By the 
oxidation and hydrolysis reactions, certain chemical compounds are modified. In addition, the presence of water and air accelerates 
the formation of organic acids (acetic acid). These acids catalyze the hydrolysis of hémicelluloses. The increase in color saturation and 
brightness can be related to the thermal dégradation of extractives (mainly the ellagitannins). 

Keywords: European oak wood, color changes, thermal dégradation, ellagitannins, vacuum drying. 


Resumen 

Un análisis de los mecanismos de decoloración de la madera de encino europeo durante un proceso de secado al vacío por contacto ha 
permitido identificar los principales mecanismos de la alteración del color. Estos mecanismos son la degradación de las hemicelulosas, la 
oxidación de taninos y la pérdida de compuestos orgánicos volátiles. Se estudiaron las alteraciones del material midiendo los cambios de 
color, determinando el potencial antioxidante y analizando la superficie del material por espectroscopia infrarroja. Las condiciones de 
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secado aplicadas fueron las siguientes: 46 °C, 61 °C y 70 °C a niveles de presión de 6 kPa - 10 kPa (60 mBar - 100 mBar). A pesar de la 
dificultad de estudiar y establecer el papel de los extractivos en los cambios de color durante el secado a vacío, en este trabajo se muestra 
la relación entre la temperatura de secado, los valores de potencial antioxidante y las intensidades de los picos C=0 de los espectros FTIR. 
Por medio de mecanismos de oxidación e hidrólisis, ciertos compuestos químicos son modificados. Por otro lado, la presencia de agua y 
aire aceleran la formación de ácidos orgánicos (ácido acético). Estos ácidos catalizan la hidrólisis de las hemicelulosas. Un aumento de 
la saturación del color y la luminosidad pueden estar relacionados con la degradación térmica de los extractivos (principalmente de los 
elagitaninos). 

Palabras clave: encino europeo, cambios de color, degradación térmica, elagitaninos, secado al vacío. 


INTRODUCTION 

Le bois, contrairement á la plupart des autres matériaux, 
est une ressource renouvelable disponible en vaste quan- 
tité (Walinder, 2006). La couleur du bois est particuliére- 
ment intéressante pour la fabrication de matériaux 
orientés vers les marchés oú les clients exigent du bois avec 
des caractéristiques de perception esthétique bien définies. 

Marchal et Mothe (1994) ont établi une hiérarchie 
des critéres de choix exprimés par des consommateurs et 
des professionnels du bois franqais (bois de chéne): la 
clarté et l’homogénéité de la teinte se classent juste aprés la 
nodosité et l’orientation du débit. A part cet aspect d’appa- 
rence, la couleur a été mise en relation avec la stabilité 
dimensionnelle et les propriétés mécaniques du matériau 
(Bekhta et Niemz, 2003), en méme temps qu’elle refléte les 
changements physico-chimiques que le bois a suivis lors 
d’un procédé. La couleur est aussi liée á la capacité du bois 
á résister l’attaque fongique (Gierlinger et al., 2004). Les 
substances phénoliques du bois ont été mises en relation 
avec les tonalités rougeátre des bois et l’activation/inacti- 
vation des surfaces des planchettes, ce qui est important 
pour les fabricants de placage et contreplaqué (Sandoval, 
2008). 

McGinnes et Rosen (1984); Kubinsky et Ifju (1973), 
ont étudié l’influence de la température sur la couleur de 
la séve du bois et ont conclu que les extractibles sont des 
pigments tres important dans les fluides (séve du bois) qui 
suivent des altérations au cours d’un traitement thermique. 

Thompson, Kozak et Evans, (2005) ont étudié la 
modification thermique de la couleur sur l’aulne rouge 
{Alnus rubra Bongj, et ont émis l’hypothése que la couleur 
de cette espéce thermiquement modifiée dépend de Lin- 
tensité des réactions qu’engendre les chromophores 
orange/rouge sur le bois, qui permettent le noircissement 


thermique du bois. Okino et al., (2015) ont étudié la rela- 
tion entre la couleur et la résistance á la pourriture du bois 
de feuillus, car les extractibles peuvent protéger le bois de 
toute dégradation biologique. L’influence des groupes phé- 
noliques sur la résistance á la dégradation du bois a aussi 
été démontrée pour le duramen du pin (Harju et al., 2003). 
Aydin et Colakoglu (2005) ont signalé que certains chan- 
gements de la couleur naturelle du bois surviennent á la 
suite de réactions chimiques (extractibles phénoliques) et 
de la présence d’enzymes dans le bois. Par conséquent, 
l’inactivation des enzymes pourrait étre une solution 
contre la discoloration du bois. 

Le séchage du bois de feuillus pose plus de problémes 
au niveau des changements de couleur par rapport au bois 
résineux. Les espéces de bois de feuillus sont plus sensibles 
á la discoloration (Alexiadis, Cohén, Kozak et Avramidis, 
2007). De plus, en ce qui concerne les bois de feuillus de 
grande valeur sur le marché européen, certaines caracté- 
ristiques d’apparence telles que la couleur et son l'homogé- 
néité sont des critéres trés importants (Sandoval-Torres, 
Marc, Jomaa et Puiggali, 2010). Dans le tablean 1, nous 
résumons les principales causes de discoloration dans le 
bois. 

La chimie du bois du chéne 

La dégradation ou altération du bois est un sujet complexe 
car il s’agit d’un mélange de trois polyméres naturels 
(cellulose, hémicellulose et lignine) et des extractibles 
existants dans le bois (White et Dietengerger, 2001). La 
céllulose est un polymére linéaire d’unités de glucose cycli- 
que de confíguration ^ (le groupement hydroxyle fixé au 
premier atóme de carbone, á l’endroit oú le cycle se ferme, 
est situé au dessus du plan du cycle), reliées par des liai- 
sons (1-4). Dans le bois, le degré de polymérisation de la 
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Tableau 1. Principales causes de discoloration (Sandoval et ai, 2010). 


Type 

Chaleur 

Lumiére 

Micro-organismes 
Réactions physiologiques 
Réactions chimiques 


Description 

Dégradation thermique de la cellulose (T>200 °C), de l'hémicellulose (i.e. 

perte de xylanes), de la lignine et des extractibles (Shen et al., 2015). 
Photo-dégradation de la lignine, Formation de radicaux libres. 

Champignons (bleuissement par exemple). 

Réactions entre les substances des parois cellulaires et le parenchyme. 
Réactions métal-tanins, métal-ion, réactions d'oxydation. 


cellulose (poids moléculaire de la cellulose / poids molécu- 
laire du glucose) est compris entre 5000 et 10000. Un 
degré de polymérisation de 10000 correspond á une 
chaíne d’une longueur de 5 pm. 

Les hémicelluloses sont, comme la cellulose, des poly- 
saccharides (polyméres de sucres). Ces deux constituants 
forment la fraction désignée sous le nom de holocellulose. 
Les hémicelluloses sont construites á partir de plusieurs 
unités différentes de sucres. Leurs chaínes sont plus 
courtes que celle de la cellulose et elles portent des ramifi- 
cations. On distingue les pentosanes et les hexosanes. La 
lignine est un polymére tridimensionnel amorphe de 
nature phénolique. Elle difiere d’une essence á l’autre, 
notamment de par sa teneur en unités guaiacyles et 
syringyles. Les feuillus contiennent environ 25% de 
lignine et les résineux 30%. Enfin, le terme d’extractibles 
recouvre de nombreux composés qui peuvent étre extraits 
du bois par des solvants polaires ou apolaires. Ea teneur et 
la composition des extractibles varient fortement d’une 
essence á l’autre, les essences tropicales en contenant géné- 
ralement plus que les bois issus des zones tempérées 
(Trouy-Triboulot et Triboulot, 2012). 

Ea teneur et la composition des extractibles varient 
fortement d’une essence á l’autre, les essences tropicales en 
contenant généralement plus que les bois issus des zones 
tempérées. Parmi les extractibles, la vescalagine et la casta- 
lagine représente plus de 50% des ellagitanins dans le bois 
de chéne. En fait, prés de 10% du duramen du bois de 
chéne (sec) européen {Quercus robur E. et Q. petraea 
(Matt.) Eiebl.) contient des ellagitanins extractibles consti- 


tués d'acide ester hexahydroxydiphe et du glucose. Ees 
ellagitanins sont des molécules solubles á l’eau, et forte- 
ment oxydables et astringentes. Toutes les propriétés men- 
tionnées ont des effets antioxydants et anti-radicaux sur 
ces produits, ce qui explique certaines substitutions nucléo- 
philes, qui jouent un role dans la discoloration du bois. 

Ea formation des chromophores est á l’origine des 
changements de la couleur des matériaux lignocellulo- 
siques, puisque la couleur est directement affectée par ces 
groupes (Hon et Shiraishi, 2000). Ea formation des subs- 
tances colorées á partir d’un composé phénolique oxydé 
avec de l’air et la formation des substances de couleurs fon- 
cées produits de l’hydrolyse des hémicelluloses ont été géné- 
ralement considérées comme étant les causes principales de 
la décoloration (Charrier, Haluk et Janin, 1992 ; Charrier, 
Haluk et Metche, 1995 ; McMillen 1975). Eorsque les subs- 
tances chromophores sont hydrosolubles, ces matériaux 
s’accumulent á la surface et <3/térent la coloration des bois. 
Ea formation des groupes chromophores des pulpes 
ligno-cellulosiques requiert la présence d’une structure 
d’hydrate de carbone (Beyer, Koch et Eischer, 2006). 

Ee traitement par la chaleur, que ce soit dans des 
conditions de sécheresse ou d’humidité, provoque une 
altération dans la couleur du bois. Cependant, peu d’ar- 
ticles ont relevé ces informations dans des conditions de 
séchage sous vide par contact. 

Materiel et méthodes 

Á partir d’une grume de chéne d’environ 100 ans, nous 
avons obtenu des morceaux de bois frais. Pour chaqué 
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expérience de séchage des disques de bois frais ont été uti- 
lisés (7,0 cm de diamétre, 2,5 cm d’épaisseur). Les échan- 
tillons de bois sont des disques de bois de coeur de chéne 
{Quercus pedoncularis), l’aubier a été écarté dans cette 
étude, la concentraron en composants polyphénoliques 
étant plus importante dans le coeur de chéne. 

Tous les disques ont été protégés de la lumiére, embal- 
lés dans un film plastique et gardés au congélateur afin 
d’éviter les dégradations enzymatiques et les processus 
d’oxydation. Les échantillons de bois seront stockés entre 
-20 °C á -24 °C pendant un á deux mois. Trois niveaux de 
températures (46 °C, él °C et 70 °C) et un niveau de pres- 
sion (6 kPa - 10 kPa ; 60 mBar-100 mBar) ont été associés 
pour le séchage sous vide. 

Equipement expérimental 

Le dispositif expérimental (Fig. 1) est une chambre á vide 
oú la pression est réglée entre deux valeurs : Pmin (6 kPa ; 
60 mBar) et Pmax (10 kPa ; 100 mBar). Le chauffage pro- 
vient d’une résistance noyée dans une plaque d’aluminium 
afin d’homogénéiser la distribution de la chaleur dans la 
zone de contact. Les capteurs de température ont été placés 
á trois emplacements suivant l’épaisseur du disque de bois. 


Un de ces capteurs a été placé á 3 mm á proximité de la 
plaque, un autre au centre du disque et le troisiéme á 3 mm 
en dessous de la surface d’évaporation. Pour chaqué expé- 
rience, Phistorique des trois températures est enregistré. 

La régulation de la pression permet de maintenir 
celle-ci entre deux valeurs de consigne (P-, et P-e). L’évo- 
lution de la pression autour de ces deux points fait 
apparaitre deux régimes, Pun passif et Pautre actif. Un 
régime actif pendant lequel la pompe á vide est en fonc- 
tionnement (chute de pression) et pendant lequel Péva- 
poration en surface est étroitement lié au débit de la 
pompe. Cet effet de pompage est visible sur Pévolution 
de la masse de Péchantillon oü Pon observe une diminu- 
tion brusque chaqué fois que la pompe á vide est en 
fonctionnement. 

Dans un souci de maitriser les conditions d’expéri- 
mentation, nous avons mis en place ce dispositif expéri- 
mental. Dans le domaine industriel, le bois est empilé 
entre deux plaques d’aluminium á Pintérieur desquelles 
circule de Peau chaude. Ces plaques sont reliées par des 
flexibles au circuit principal. La chaleur se transmet done 
au bois par contact direct, tandis que le vide est maintenu 
durant tout le cycle de séchage. 



Figure 1. Séchoir sous Vide: 1) balance de précision Ohaus Navigator avec interface RS-232; 2) capteur de pression Edwards, et 
contróleur de pression Edwards; 3) Thermocouples, résistance, plaque chauffante et porte échantillon; 4) contróleur de température 
WEST 6100. 
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La particularité de ce travail est que nous exposons une 
surface du bois á la plaque chauffante et l’autre á l’atmos- 
phére (vide), done nous pouvons ainsi étudier deux effets de 
séchage sur un échantillon. Les surfaces du bois exposés á la 
plaque chauffante sont dans la direction radíale. Cette 
orientation est nórmale dans l’industrie du bois. 

Mesure de la couleur du bois 

La mesure objective de la couleur d’un objet consiste á 
déterminer d’une part, la valeur de la luminosité L"' 
(variant de O á 100), en utilisant la réflectance globale de 
cet objet en comparaison avec celle d’un étalon blanc de 
référence, et d’autre part, les coordonnés chromatiques a 
(+ ou -, sur un axe rouge-vert) et b (+ ou -, sur un axe bleu- 
jaune). Ces trois valeurs permettent de repérer le point de 
couleur correspondant á l’objet mesuré dans le systéme 
CIELAB 1976. A partir de ces trois coordonnées sont éga- 
lement calculés un angle de teinte h’*' (angle de couleur) 
par rapport au cercle chromatique, et une saturation C"' 
de cette teinte (Janin et al., 2001; Forintek, 2006), nous 
parlons alors de systéme CIELCh. 

Pour l’échantillonnage de sciure de bois de chaqué 
disque de bois, et afin d’obtenir un matériau le plus homo- 
gene possible, nous avons brossé la surface du disque tres 
doucement pour éviter l’échauffement du matériau. Nous 
avons brossé la surface exposée á l’air de l’enceinte et les 
surfaces qui ont été chauffés directement par la plaque. De 
chaqué surface, nous avons raboté le bois jusqu’á 5 mm de 
profondeur. Pour chaqué échantillon on obtient environ 5 
g de pondré lesquels sont gardés dans un flacón bien 
fermé, protégé de la lumiére et placé au congélateur 
jusqu’aux analyses. 

Á partir des poudres tamisées á 100 pm (Fig. 2) et á 
l’aide d’un colorimétre, les paramétres U% a"' et b"' des 
poudres ont été enregistrés (4-7 répétitions par échantil- 
lon). Dans le systéme CIEECh, C"' est zéro au centre de cet 
espace, la valeur augmente quand C"' se déplace du centre 
vers l’extérieur. L’angle de teinte h"' est exprimé en degrés: 
0° exprime -i-a (rouge), 90° exprime b"' (jaune), 180° 
-a’‘'(vert), et 270° -b"'(bleu). A partir des paramétres L"', a"' 
et b"', on peut done calculer C"'. 




Diametres (|jm) 


Figure 2. Histogramme fréquentiel relatif en volume. 
Médiane=103 pm. 

C* = VaW 

Aprés chaqué expérience, nous avons mesuré les 
paramétres des couleurs selon le systéme Cielab (Commu- 
nication Minolta), en utilisant un Colorimétre Minolta 
avec un illuminant C, D65. 

Les spectres infrarouges (ftir). 

Les Spectres Infrarouge á Transformée de Fourier des 
échantillons de bois ont été obtenus avec un spectrométre 
Bruker EQEIINOX 55 (Bruker Optics ine, Ettlingen, Alle- 
magne), sur la gamme 400 cm'^-4000 cm'^ et une résolu- 
tion de 4 cm'^, les spectres sont enregistrés selon le mode 
de réflexion (R%). Dans un souci d’homogénéisation des 
échantillons de pondré de bois, nous avons passé les sciu- 
res du bois destinées á l’analyse ET-IR dans un tamis á 100 
micrométres. Une analyse granulométrique par diffrac- 
tion láser a été pratiquée en utilisant l’éthanol comme 
liquide porteur. La distribution relative des particules est 
présentée dans la (Fig. 2), celles-ci possédent un diamétre 
moyen de 103 pm. Trente scans ont été accumulés avant la 
Transformation Fourier. D’aprés (Pandey et Pitman, 
2003), une ligne de base a été utilisée pour le calcul des 
aires correspondant au groupe carbonyle (1741 cm'^), le 
dit point d’intensité correspondant á la bande de vibration 
de valence de la liaison C=0. Nous avons utilisé cette 
méthode proposée par (Pandey et Pitman, 2003). 
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Le dosace du potentiel antioxydant. 

Pour doser le potentiel antioxydant il est nécessaire 
d’obtenir un extrait de ces poudres. Pour ceci un solvant 
adéquat est utilisé. Dans ce travail il s’agit d’un mélange 
éthanol/eau (1/1; v/v). La mesure du potentiel antioxydant 
et le suivi des processus d’oxydation sont abordés ici globa- 
lement en déterminant l’aptitude de l’extrait á piéger des 
radicaux modeles, et done á ralentir ou inhiber les réac- 
tions d’oxydations radicalaires. Ceci implique la création 
de radicaux. Dans la méthode AAEAC (Acide Ascorbic 
Equivalent Antioxidant Capacity), l’activité antioxydante 
totale d’une molécule est déduite de sa capacité á inhiber le 
radical ABTS»+, obtenu á partir de l’ABTS (sel d’ammonium 
de Pacide 2,2-azinobis-(3-éthylbenzothiazoline-6-sulfoni- 
que)) comparativement á un antioxydant de référence : 
Pacide ascorbique (Vitamine C). Le radical ABTS»+, en con- 
tact avec un donneur de H* conduit á PABTS+ et á la déco- 
loration á 734 nm de la solution. 

Lors de chaqué expérience de séchage, de la poudre 
de bois homogéne est obtenue par tamisage des sciures á 
la cuillére á thé (0.06 g bois sec). Chaqué échantillon de 
poudre est mis en suspensión dans 50 mi d’un solvant 
(eau-éthanol, 1/1) et placé dans un sonicateur pendant 15 
min. Le surnageant est ensuite récupéré, il va constituer 
Pextrait qui sera analysé. L’action du sonicateur améliore 
Pextraction des composés d'intérét, et a Pavantage d’étre 
plus simple et rapide que Putilisation du soxhlet. Les résul- 
tats obtenus ont montrés que cette technique d’extraction 
était cependant discriminante. 

La densité optique de PABTS»+ en solution aqueuse est 
fixée initialement á 0.70 ± 0.02. Á 1960 pl d’ABTS»+ sont 
ajouté 40 pl d'extrait (dilué 5 fois). La solution est ensuite 
agitée (vortex) pendant 30s puis la mesure de la densité 
optique (DO) á 734 nm est effectuée á 1 min et 15 min 
aprés avoir ajouté Pextrait. Huit déterminations sont 
effectuées pour chaqué échantillon, chaqué échantillon 
appartenant á un procédé de séchage. Plus la densité 
optique diminue plus le potentiel antioxydant est impor- 
tant. 

Nous avons choisit de présenter les résultats du poten- 
tiel aprés 15 minutes de réaction, car ce temps correspond 


á la décoloration maximale des radicaux libres crées 
(ABTS-i-»). Ce temps a été déterminé par une étude ciné- 
tique de la réaction de piégeage (Re et al., 1999). 

Resultáis et discussion 

Les cinétiques de séchage á partir des six expériences réa- 
lisées au cours de ce travail sont montrées dans la (Fig. 3). 

Des profils des températures lors d’une expérience de 
séchage sous vide á 60 °C, sont exposés dans la (Fig. 4). 
Une diminution de la pression permet d’atteindre le point 
d'ébullition de Peau á basse température. Car le vide per- 
met de sécher ces matériaux qui d’ordinaire n’acceptent 
pas de hautes températures. Durant le séchage sous vide, 
nous sommes en présence d’un faible taux d’oxygéne. 



Figure 3. Cinétiques de séchage sous vide. 



Figure 4. Profils de températures au cours d"une expérience de 
séchage sous vide. 
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Nous pouvons done dire aux vues des premiers résultats 
que les réactions d’oxydation peuvent étre réduites dans 
ces conditions de séchage et la modification de la couleur 
du bois par la chaleur peut s’expliquer principalement par 
la production et/ou la destruction des groupes ehromo- 
phores par effet thermique. 

II a été clairement établi que les hémicelluloses sont 
détériorées par la chaleur provoquant une modification 
du bois ; les températures doivent étre cependant élevées, 
T > 200 °C. Nous avons également mesuré les change- 
ments de couleur des surfaces exposés á la plaque chauf- 
fante et á l’air de l’enceinte, puisque selon les principes de 
phénoméne de transport, les produits chimiques tels que 
les sucres, les phénols, les antioxydants et autres subs- 
tances étrangéres auraient pu étre transportés du centre á 
la conche de la surface par l’évaporation de l’eau, oú ils 
peuvent étre ensuite modifiés par les conditions de 
séchage. 

La figure 5 montre que la luminosité et la saturation 
de la couleur du bois sont proportionnelles. L’augmenta- 
tion de la saturation et de la luminosité peuvent étre liées 
á la dégradation thermique des extractibles (ellagitanins 
principalement). La luminosité peut étre expliquée par 
une perte en composés phénoliques. La chaleur aussi peut 
modifier directement la couleur du bois en provoquant 
l’hydrolyse et l’oxydation de composants en bois. En autre, 
la discoloration des chénes a été étudié par Kollman, 
Keywerth et Kubler, (1951), et Wassipaul et Fellner, 
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Figure 5. Relation entre la saturation de la couleur et luminosité. 



(1987), ils ont constaté qu'une humidité au-dessus de 70% 
facilite l’apparition des discolorations. 

II est bien connu que les extraits du bois de chéne ont 
des propriétés antioxydants qui peuvent restreindre les 
changements de couleur pendant le séchage, ces propriétés 
limitant les dégradations causées par l’oxygéne et les radi- 
caux libres (Hon et Minemura, 2000). Parmi les extrac- 
tibles, les tanins ont des structures phénoliques qui 
peuvent étre dégradés par effets thermiques et par l’oxy- 
géne. Ils peuvent par conséquence produire des composés 
de discoloration. Dans le cas du chéne, la participation des 
gallotanins et des éllagitanins a été bien identifiée dans les 
processus de discoloration (Haluk, Schloegel et Metche, 
1991; Charrier, 1992; Koch, 2008; Zahri, 2007). Par ail- 
leurs, la vescalagine et la castalagine subissent des réac- 
tions qui produisent des composés chromophores au cours 
du séchage. D’aprés Zhentian (2002), la vescalagine et la 
castalagine (éllagitanins) jouent le role principal de la dis- 
coloration au cours du séchage. II a été montré que la 
vitesse de dégradation des éllagitanins est affectée par la 
température, l’oxygéne et le pH; la température étant le 
paramétre le plus important. 

Zanetti (2000), a étudié l’évolution de la couleur du 
bois de chéne sessile {Quercus petraea (Matt.) Liebl.) par 
photodégradation. II a observé au cours d’un cycle de 
vieillissement de 500 heures á l’aide d’un spectrocolori- 
métre deux phénoménes: dans un premier temps un 
assombrissement accompagné d’un jaunissement, ainsi 
qu’une augmentation de la saturation de la couleur', dans 
un deuxiéme temps une baisse de la saturation, un rougis- 
sement et une augmentation de la luminosité du bois. 

La dégradation des éllagitanins est un phénoméne 
difficile á controler, car ceux-ci sont constitués de compo- 
sants hydrolysables, qui en présence d’eau libre et de cha- 
leur peuvent produire de l’acide gallique, de l’acide 
ellagique et du glucose. Ces acides peuvent aussi jouer un 
role de catalyseurs de réactions, ce qui complique la com- 
préhension des phénoménes contrólant les changements 
de couleur des bois. Les produits de l’hydrolyse des éllagi- 
tannines sont moins chromophores que les constituants 
d’origine (Fiemingway et Fiillis, 1971). L’acide ellagique 
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peut donner lieu á une décarboxylation, et á des produits 
d’oxydation. Done, nous pensons que la dégradation des 
éllagitanines correspond á des réactions d’hydrolyse qui 
en absence d’oxygéne (sous vide) ne polymérise pas, et 
done ne conduisent pas á des produits fortement ehromo- 
phores. Nous pensons alors la dégradation que nous 
observons est une phase intermédiaire (cassure des éllagi- 
tanines) de l’évolution de ces composés. Les composants 
phénoliques sont des substances á tonalité rougeátre, et 
dans l’espace de couleur leur dégradation concorde avec 
une tonalité jaune. Méme si Pon travaille á basse tempéra- 
ture, la couleur des bois peut étre altérée á partir de 43 °C 
(Yeo et Smith, 2004). En théorie, la réactivité de Poxygéne 
est plus élevée en présence d’eau libre (W>Wpsf). C’est 
pourquoi quelques travaux ont essayé d’élucider les méca- 
nismes de discoloration du bois en amont du point de 
saturation de la fibre. 

Le jaunissement peut étre provoqué par une dégrada- 
tion des composés phénoliques. La forte présence jaune 
sur la couche décolorée de la surface pourrait étre due en 
partie au composants tels que les extractibles phénoliques. 
Le jaunissement du bois est lié á la formation des groupes 
contenant de Poxygéne, tels que les groupes carbonyles, et 
le peroxyde d’hydrogéne. Afin de pouvoir confirmer la 
présence de groupes carbonyles, nous avons eu recours 
aux analyses de la Spectroscopie Infrarouge á Transfor- 
mée de Lourier. 

Néanmoins, Paltération de la couleur du bois n’est 
pas un sujet totalement compris ce qui nous a amené dans 
ce travail á explorer et analyser la relation entre le poten- 
tiel antioxydant et les groupes carbonyles. II se peut que 
les ellagitanins subissent une oxydation et des réactions de 
polymérisation durant le séchage et participent á la forma- 
tion des groupes chromophores. Les extractibles ont des 
propriétés antioxydantes qui peuvent limiter le change- 
ment de couleur durant le processus de séchage, ces dites 
propriétés limitant les dommages causés par les radicaux 
libres. 

Par rapport á la technique de spectroscopie infra- 
rouge, nous avons mesuré Pintensité des bandes á 1740 
cm V1750 cm'^, et le rapport existant avec les potentiels 


antioxydants et les paramétres de Pespace CIELab. Le pie 
1740 cm V1750 cm'^ est mis en relation avec la formation 
de composants chromophores C=0 liés á Poxydation des 
structures phénoliques (Zahri et al., 2007). Dans la figure 
6 nous présentons les spectres infrarouges du chéne lors 
du séchage sous vide á plaques. 

Dans la figure 7, nous présentons les valeurs du poten- 
tiel antioxydant et Pintensité C=0. Le Delta du potentiel 
antioxydant représente la différence entre le potentiel ini- 
tial et le potentiel final pour chaqué échantillon. Nous 
pouvons remarquer que le Delta du potentiel antioxydant 
augmente en méme temps que C=0 augmente. Le poten- 
tiel antioxydant est lié au contenu des extractibles car les 
groupes phénoliques sont des antioxydants puissants. 
Parmi les extractibles antioxydants, les ellagitanins et les 
gallotanins sont les plus importants. Les ellagitanins 
contribuent á la formation de Poxydation des produits 
(groupes chromophores); ce fait a été confirmé par une 
présence plus importante d’entités carbonyles dans les sur- 
faces de bois identifiés par spectroscopie. Les ellagitanins 
peuvent étre hydrolysables en présence d’eau libre et de 
chaleur, méme á basse température, par conséquent, il est 
possible de produire de Pacide gallique, de Pacide ellagique 
et du glucose durant le processus de séchage. 

Conformément á ces résultats, nous pouvons dire que 
la capacité antioxydant et les pies á 1741 cm'^ sont direc- 
tement en corrélation puisqu’une perte plus importante du 
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Figure 6. Spectres infrarouges du hois de chéne. 
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Figure 7. Le potentiel antioxydant et la présence de groupes 
carbonyles. 

potentiel antioxydant correspond á une présence plus 
importante en carbonyle plus importante (groupes chro- 
mophores). On peut done supposer que la couleur du bois 
de chéne européen thermiquement modifiée est le résultat 
de la production et/ou destruction des groupes ehromo- 
phores. L’effet de la température sur le potentiel antioxy- 
dant est démontré dans la figure 8. La perte en puissance 
antioxydante augmente avec la température. Les compo- 
sés phénoliques sont de couleur rougeátre, la dégradation 
des ellagitanins provoque done une couleur jaunátre du 
bois par effet thermique. L’augmentation de la saturation 
et de la luminosité peut étre liée á la dégradation ther- 
mique des extractibles (principalement les ellagitanins). 

DVprés la figure 9, la luminosité est toujours plus 
forte dans les surfaces en contact avec la source de cha- 
leur. Par conséquent on pourrait penser que l’augmenta- 
tion de la luminosité est provoquée par l’effet d’une 
température plus importante du coté de la plaque (le bois 
étant dans ce cas directement en contact avec la plaque 
chauffante - sous vide continu á plaques). 

Dans son travail, Grekin (2007) mentionne que la teinte 
rouge des bois du pin est associée avec la teneur en compo- 
sants extractibles des bois, et que la tonalité jaune est asso- 
ciée á la photochimie des bois (en particulier á la présence de 
lignine). Il attribue le jaunissement du bois á la formation de 


groupes qui contiennent de l’oxygéne, comme les groupes 
carbonyles, carboxyles, et peroxyde d’hydrogéne, des obser- 
vations que nous avons également remarqués. 

Au vu des résultats expérimentaux, et étant donné la 
complexité des phénoménes et des réactions, la forte 
variabilité de la composition chimique et de la teneur en 
eau du matériau, il nous parait difficile d’établir une 
conclusión définitive á partir des analyses en colorimétrie. 
Cependant cette augmentation de la luminosité peut étre 
liée aux états intermédiaires des substances, c"est-á-dire á 
des réactions intermédiaires (cassure des éllagitanines). 

En théorie, le bois de feuillus est séché au-dessus de 
60 °C et 65% d’humidité, nous avons done recours au 
séchage sous vide pour que le bois soit chauffé par la 
plaque chauffante. Durant les opérations de séchage, les 



Figure 8. Le potentiel antioxydant et la température moyenne. 



Figure 9. La luminosité et température moyenne du matériau. 
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réactions entraínent la libération des composés organiques 
volatils (COV). Les dits composés peuvent catalyser les 
réactions chimiques sur la surface du bois; les réactions 
chimiques sont done un phénoméne complexe. 

CONCLUSION 

L’augmentation de la saturation et de la luminosité peuvent 
étre liées á la dégradation thermique des ellagitanins durant 
le séchage sous vide á plaques. Une augmentation des grou- 
pes chromophores C=0 dans le bois de chéne durant le pro- 
cessus de séchage est fortement liée au facteur température. 
La dégradation thermique des composés phénoliques est 
suivie d’une perte de la capacité antioxydant et on peut 
noter une tendance au jaunissement de la couleur du bois. 
L’intensité des groupes chromophores C=0 augmente á 
mesure que la température augmente. Les extractibles (ella- 
gitanins), qui sont des composés phénoliques, et les émis- 
sions de composés organiques volatils, ont done une grande 
influence sur la luminosité des surfaces du bois. La discolo- 
ration durant le processus de séchage du bois implique la 
formation de substances colorées (tels que les chromopho- 
res) á partir des composés antioxydants extractibles. 

La dégradation des ellagitanins peut contribuer á la 
formation des produits d’oxydation ; cette théorie a été 
appuyée par une plus importante intensité de la bande de 
vibration de valence de la double liaison C=0 (groupe car- 
bonyle) des surfaces du bois. Les ellagitanins sont des 
composés antioxydants mais ils sont hydrolysables en pré- 
sence d’eau libre et de chaleur, il est done ensuite possible 
de diminuer les quantités en acide gallique, acide ellagique 
et glucose durant le séchage. Dans nos échantillons, le 
potentiel antioxydant diminue á mesure que le pie 1741 
cm ^ augmente. Ce fait est lié á la formation des produits 
d’oxydation (oxydation des ellagitanins), conséquence 
directe de la chute du potentiel antioxydant. 

Nous avons demontré que la luminosité des surfaces 
du bois augmente á mesure que la température de séchage 
augmente, nous pouvons done suggérer une vitesse d’évo- 
lution intermédiaire de la couleur (cassure des éllagita- 
nines) puisque les groupes carbonyles augmentent á 
mesure que le potentiel antioxydant diminue. 


Les différentes conditions de séchage sous vide et la 
particularité de notre dispositif expérimental permettent 
d’obtenir des résultats assez intéressants, peu de travaux 
ayant ont été orientés vers l’étude de l’altération de la cou- 
leur dans une opération de séchage sous vide á plaque. 

D’aprés les résultats énoncés, nous pouvons done dire 
que le séchage sous vide par contact réduit les dommages 
thermiques infligés au bois. Néanmoins les Solutions 
apportées á ce probléme restent cependant limitées. 
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Resumen 

Cedrela odorata L., conocida como cedro rojo, es una de las especies de mayor valor económico en la producción forestal de México. 
Aunque la madera es el producto principal que se obtiene de esta especie, se generan también residuos como ramas y hojas en los aclareos 
y podas, así como aserrín y costeras en el aserrío. En este trabajo se evaluó la composición química de hojas, madera de ramas y aserrín 
de cedro rojo, en muestras colectadas en dos plantaciones experimentales en El Palmar, Veracruz y San Eelipe Bacalar, Quintana Roo, 
así como la concentración de fenoles totales, flavonoides y su capacidad de captación de radicales libres, enfocadas hacia valorar su po- 
tencial como fuente lignocelulósica para obtención de biocombustibles y/o hacia la aplicación en áreas biomédicas. Las hojas presentan 
altas concentraciones de extraíbles con valores máximos de 34,78%, polisacáridos 67,11%, lignina 33,10%, azúcares reductores 6,52%, 
fenoles 211,91 mgEAG/g, flavonoides 81,05 mgEC/g, pero no presentan actividad de antiradicales libres. En cambio, la madera, tanto de 
ramas como de aserrín, presenta bajas concentraciones de extraíbles 6,10%, polisacáridos 78,46%, lignina 32,24%, azúcares reductores 
8,87%, fenoles 355,57 mgEAG/g, flavonoides 178,56mgEC/g, y alta capacidad de captación de radicales libres. Se encontraron diferen- 
cias en las concentraciones lignocelulósicas entre las muestras colectadas en las dos plantaciones, sobresaliendo las colectadas en Bacalar, 
Q. R. Los resultados obtenidos indican que las hojas, la madera de ramas y aserrín son viables para obtención de carbohidratos, mientras 
que la madera puede ser una fuente de obtención fenoles y flavonoides con posibles aplicaciones terapéuticas. 

Palabras clave: cedro rojo, celulosa, extractos, lignina, madera, polifenoles. 


Abstract 

Cedrela odorata L., known as red cedar, is one of the most economically valuable species in Mexican forestry production. Although 
timber is the main product obtained from this species, branches and leaves are generated from thinning and pruning activities, as well as 
sawdust from sawmilling. These materials are currently considered as waste. This study evaluated the chemical composition of the leaves, 
branch wood and sawdust of red cedar from samples collected in two experimental forest plantations in El Palmar, Veracruz and San 
Eelipe Bacalar, Quintana Roo. Concentrations of total phenols, flavonoids and their capacity for scavenging free radicáis were evalua- 
ted, focusing on their potential use as a lignocellulosic source for obtaining biofuels and in applications in biomedical areas. The leaves 
have high concentrations of extractadles with máximum valúes of 34,78%, polysaccharides 67,11%, lignin 31,10%, reducing sugars 
6,52%, phenols 211,91 mgGAE/g, flavonoids 81,05 mgCE/g, but did not show free radical scavenging activity. In contrast, the branch 
wood and sawdust had low extractadle levels with 6,10%, polysaccharides 78,46%, lignin 32,24%, reductor sugars 8,87%, phenols 
355,57 mgGAE/g, flavonoids 178,56 mgCE/g and a high capacity for free radical scavenging. Differences were found in lignocellulosic 
concentrations among the samples collected at the two plantations, with the highest valúes in those collected at Bacalar, QR. The results 
obtained indicate that the leaves, branch wood and sawdust are viable for obtaining carbohydrates; while the wood can be a source of 
phenols and flavonoids with possible therapeutic applications. 

Keywords: red cedar, cellulose, extracts, lignin, wood, polyphenols. 
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Introducción 

La superficie de plantaciones forestales comerciales made- 
rables en México, establecidas hasta 2014, es de 177 216 
hectáreas. Las plantaciones con especies tropicales inclu- 
yen Cedrela odorata, Eucalyptus spp., Tectona grandis, 
Gmelina arbórea, Swietenia macrophylla y Tabebuia 
rosea y cubren 73.9% de la superficie. Las plantaciones de 
Cedrela odorata cubren 20.5% de la superficie total plan- 
tada, ubicadas principalmente en los estados de Veracruz, 
Campeche, Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Guerrero y Quin- 
tana Roo (Comisión Nacional Forestal, 2015). 

Cedrela odorata L., conocida como cedro rojo, perte- 
nece a la familia Meliaceae, es una de las especies de mayor 
valor económico porque la madera se utiliza principalmente 
para la fabricación de muebles de calidad. Junto con la 
caoba, constituye uno los pilares de la producción forestal 
de maderas preciosas en México. Debido a su valor econó- 
mico, estas especies han sido severamente afectadas por la 
selección disgénica y la deforestación, al fragmentar y dis- 
minuir sus poblaciones naturales (Sánchez, Salazar, Her- 
nández, Lópezy Jasso, 2003; Martínez-Vento, Estrada- Ortiz, 
Góngora-Rojas, López-Castilla, Martínez- González y Cur- 
belo-Gómez, 2010). Por esta razón se han emprendido 
acciones de conservación y mejoramiento genético de esta 
especie, mediante el establecimiento de ensayos de proce- 
dencias y plantaciones en el golfo y sureste de México. 

Aunque el producto principal de cedro rojo es la 
madera aserrada, también se generan residuos como 
ramas y hojas que provienen de aclareos y podas, así como 
aserrín y costeras generados en la industrialización de la 
madera, sin valor comercial aparente. 

Los residuos forestales pueden de ser utilizados de 
una forma ecológica y económica, por ejemplo, en la pro- 
ducción de combustibles renovables como etanol (bioeta- 
nol), así como para obtener productos de alta demanda en 
la industria farmacéutica, química, cosmética y el sector 
agrícola (Wetzel, Duchesne y Laporte, 2006; Díaz, Ales- 
sandrini y Herrera, 2007). 

La biomasa lignocelulósica está compuesta principal- 
mente por los polímeros de celulosa, hemicelulosas y lig- 
nina, que están asociados y sirven de soporte estructural a 


la pared celular (Rowell, Pettersen, Han, Rowell y Tsha- 
balala, 2005). La fracción total de polisacáridos, se le 
conoce como holocelulosa y está formada por la combina- 
ción de celulosa y hemicelulosas. 

La celulosa está formada por unidades de glucosa y se 
considera que es el compuesto químico orgánico más abun- 
dante en la tierra, que representa en promedio de 38% a 
49% del peso seco de la madera y es la materia para la 
fabricación de papel, películas, explosivos, plásticos, com- 
bustibles, además de tener diversos usos y aplicaciones 
industriales (Fengel, y Wegener, 2003; Rowell et al., 2005). 

Las hemicelulosas son polímeros heterogéneos cortos 
ramificados compuestos por pentosas, hexosas y diferen- 
tes tipos de ácidos urónicos. Estos compuestos represen- 
tan un inmenso recurso renovable de biopolímeros que 
pueden usarse en la industria química, alimenticia, farma- 
céutica y cosmética (Rowell et al., 2005). 

La lignina es un polímero amorfo, constituido por 
tres tipos de monómeros básicos de fenilpropano y repre- 
senta de 18% a 35% del peso seco de la madera. Este com- 
puesto se obtiene principalmente como residuo de la 
industria de la celulosa y papel, por lo que se ha conside- 
rado como un material de baja calidad y de bajo valor 
agregado industrial (Fengel, y Wegener, 2003; Rowell et 
al., 2005). Sin embargo, dado que es una materia prima 
abundante, en el futuro podría convertirse en el principal 
recurso para la obtención de diversas sustancias derivadas 
del petróleo tales como combustible, resinas, aditivos, dis- 
persantes, mezclas termoplásticas y productos farmacéuti- 
cos (Stewart, 2008). 

Las sustancias extraíbles formadas por el metabo- 
lismo secundario de las plantas, son un grupo de com- 
puestos químicos que están constituidos por ácidos grasos, 
alcoholes grasos, ácidos resínicos, terpenos, fenoles, tani- 
nos, esteroides, alcaloides, compuestos nitrogenados, azu- 
cares, grasas y ceras (Rowell et al., 2005; Taiz y Zeiger, 
2006). Estos compuestos son de gran interés por sus diver- 
sas aplicaciones en medicina, cosméticos, añejamiento de 
bebidas alcohólicas, como preservadores y en la obtención 
de aceites esenciales (Arung, Wicaksono, Handoko, 
Kusuma, Yulia y Sandra, 2009; Hnawia, Menut, Agrebi y 
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Cabalio, 2009; Rodríguez, Suárez, Diñero, del Valle y 
Picinelli, 2010; Tascioglu, Yalcin, de Troya y Siyrikaya, 
2012, Philippov y Bogorodov, 2013). 

Los fenoles son compuestos que poseen uno o más ani- 
llos aromáticos con uno o más grupos hidroxilo, que abar- 
can un gran y diverso número de compuestos químicos 
entre los que se encuentran ácidos fenólicos, flavonoides, 
taninos, estilbenos y lignanos. Estos compuestos son de 
interés por sus diferentes efectos beneficiosos en las plantas 
y son reconocidos por su uso potencial en la prevención y 
tratamiento de enfermedades crónico-degenerativas, por lo 
que han sido probadas sus propiedades antioxidantes, anti- 
mutagénicas, antinflamatorias, antimicrobianas y antican- 
cerígenas (Lattanzio, Kroon, Quideau y Treutter, 2008). 

El uso de materiales lignocelulósicos se investiga 
intensamente debido a que éstos representan el compo- 
nente mayor en los residuos agrícolas, agroindustriales y 
agroforestales en el mundo y constituyen una fuente abun- 
dante y sostenible de recursos renovables y energía. 

Objetivos 

En el presente trabajo se analizaron las hojas y la madera 
de ramas de cedro rojo procedente de dos plantaciones 
forestales con los objetivos de evaluar: 1) la composición 
química, determinando los contenidos de extraíbles tota- 
les, holocelulosa, «-celulosa, lignina y azúcares reducto- 
res, como fuente de biomasa lignocelulósica para la 
producción de etanol; 2) la concentración de fenoles tota- 
les y flavonoides y 3) la capacidad inhibitoria de radicales 
libres, con vistas hacia el uso en áreas biomédicas. 

Materiales y métodos 

Colecta del material 

El material de estudio se colectó en dos plantaciones fores- 
tales experimentales ubicadas en El Palmar, Tezonapa 
Veracruz y San Eelipe Bacalar, Othón Pompeyo Blanco, 
Quintana Roo. 

Ea plantación de El Palmar tiene una ubicación geo- 
gráfica de 18° 31,03’ latitud Norte y 96° 47,93’ longitud 
Oeste; altitud de 180 m snm, el clima es cálido-húmedo 


con lluvias en verano con una precipitación media anual 
de 2888 mm, y temperaturas medias de 16 °C a 36 °C en 
el año. Ea fisiografía presenta terrenos planos y lomeríos, 
los suelos son del tipo acrisol, profundos y de buen drenaje 
y poseen una textura de migajón arcillo-arenoso y pH de 
4,8 (Sánchez et al., 2003). 

Ea plantación de San Eelipe Bacalar está ubicada en 
las coordenadas geográficas 18° 48,5’ latitud Norte y 88° 
24,5’ longitud Oeste, a una altitud de 10 m snm. El clima 
del sitio es cálido-subhúmedo, con lluvias en verano y 
parte del invierno, la oscilación térmica es entre 5 °C a 7 
°C. Ea temperatura media anual es de 26 °C y la precipi- 
tación anual de 1000 mm a 1200 mm con una época seca 
bien marcada entre diciembre y mayo. Ea fisiografía gene- 
ral del terreno es casi plana (Arguelles y Palafox, 2008). 

En El Palmar se colectaron muestras en las plantacio- 
nes de 8 y 18 años de edad, mientras que en San Eelipe 
Bacalar la colecta fue en las plantaciones de 9 y 10 años de 
edad. Se colectaron hojas (H) y las ramas (R) de dos árbo- 
les seleccionados al azar, en ambas plantaciones de cada 
edad. Adicionalmente se realizó una mezcla en partes 
iguales de hojas (MH) y otra mezcla de la madera de ramas 
sin corteza (MR). 

Se colectó también aserrín de madera (de fuste), en 
una carpintería en El Palmar, que aprovecha las trozas de 
cedro rojo. 

Preparación del material 

Eas hojas y ramas se secaron a temperatura ambiente bajo 
la sombra, después se molieron en un molino tipo Wiley. 
Eas ramas se descortezaron antes de ser molidas, anali- 
zándose la madera de las ramas sin corteza. El material se 
tamizó en mallas de los números 40 (0,42 mm) y 60 (0,250 
mm). Ea fracción del material retenido en la malla del 
número 60 se utilizó para la determinación de la compo- 
sición química principal (TAPPI T 257). 

Métodos analíticos de estudio 

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo experimen- 
tal de los métodos analíticos usados para los diferentes 
estudios, los cuales se describen a continuación. 
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Figura 1. Diagrama de flujo experimental. 


Composición química 
Sustancias extmíbles 

La determinación de extraíbles se efectuó en forma 
secuencial con etanol-tolueno (2:1 v/v), etanol a. 95% y 
agua caliente, siguiendo el procedimiento de la norma 
ASTM D1105 (ASTM, 2010) y realizando dos repeticiones 
por muestra. 

Los extraíbles totales se calcularon con la suma de 
los porcentajes de extraíbles en cada disolvente. Las mues- 
tras de hojas y madera libre de extractos se utilizaron para 
la determinación de holocelulosa, a-celulosa y lignina. 

Lignina insoluble 

Se determinó mediante la técnica descrita por Effland 
(1977), que consistió en realizarla en una autoclave a 


121°C, durante 1 h y la cual es una modificación al proce- 
dimiento TAPPI T 222. El residuo insoluble de la hidrólisis 
se cuantificó gravimétricamente mientras que el hidroli- 
zado (líquido) se guardó para el análisis de azúcares 
reductores. 

Holocelulosa 

El contenido de holocelulosa se determinó por el método 
del clorito ácido, descrito por Rowell et ai, (2005), que es 
similar al procedimiento de Wise. 

a-celulosa 

Ea cantidad de celulosa se cuantificó a partir de la holoce- 
lulosa, empleando la técnica de la norma ASTM DI 103 
(ASTM, 1977). 
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Hemiceluloso 

Se calculó por diferencia entre holocelulosa y celulosa. 

Azúcares reductores 

La concentración de los azúcares reductores se evaluó a 
partir del hidrolizado obtenido en la cuantificación de lig- 
nina insoluble. Se utilizó la técnica del ácido dinitrosalici- 
lico (DNS), de acuerdo con el procedimiento de Chaplin y 
Kennedy (1994). La concentración de azúcares reductores 
se calculó a partir de una curva de calibración con glucosa 
a 200 ppm, 400 ppm, 600 ppm, 800 ppm, 1000 ppm (y = 
0,0002x - 0,0308; = 0,9981), expresados en mg de glu- 

cosa/100 mg de material (porcentaje). 

Evaluación de fenoles y flavonoides en extractos 
metanólicos 

Extracción con metanol 70% 

Se maceraron 5 g de material (hojas o madera) con 50 mi 
de metanol acuoso al 70% (v/v), en dos períodos de 24 h 
cada uno. El extracto se filtró y concentró en un rotavapor 
a 45 °C para recuperar el disolvente (metanol), y poste- 
riormente se llevó a sequedad en una campana de extrac- 
ción. A partir del extracto seco se evaluó la cantidad de 
fenoles totales y flavonoides. 

Evaluación de fenoles totales 

Se utilizó el método de Polín- Ciocalteu descrito por Rosa- 
les-Castro, González-Laredo, Rocha-Guzmán, Gallegos- 
Infante, Peralta-Cruz y Karchesy, (2009). Se trabajó con 
una curva de calibración de ácido gálico a concentracio- 
nes de 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 ppm 
y 600 ppm (y= 0,001x + 0,0371; R^= 0,9969). Los resul- 
tados se expresaron como mg equivalentes de ácido 
gálico/g de extracto seco (mg EAG/g). 

Evaluación de flavonoides 

La concentración de flavonoides en los extractos metanó- 
licos se realizó de acuerdo al procedimiento descrito por 
Rosales-Castro et al., (2009), a concentraciones de 50 
ppm, 100 ppm, 150 ppm, 200 ppm, 250 ppm y 300 ppm 


(y = 0,0035x - 0,0299; R^ = 0,9985). Los resultados se 
expresaron como mg equivalentes de catequina/g de 
extracto seco (mg EC/g). 

Evaluación de la capacidad inhibitoria de 
radicales libres 

Extracción con etanol 70% y agua 
100 g de material (hojas o madera) se maceró con 500 
mi de etanol acuoso a 70% (v/v) durante 48 h a tempe- 
ratura ambiente. El extracto se filtró, se concentró en 
rotavapor a 45 °C para recuperar el disolvente (etanol) y 
el extracto concentrado se llevó a sequedad en campana 
de flujo laminar. El material remanente se sometió a una 
extracción (sucesiva) con 500 mi de agua destilada 
durante 48 horas a 20 °C. Una porción del extracto se 
llevó a sequedad en campana de extracción a tempera- 
tura ambiente. Todas las extracciones se realizaron por 
triplicado. Se evaluó el rendimiento en sólidos (extracto 
total), que corresponden a los sólidos disueltos en el 
disolvente con respecto a la cantidad de material a 
extraer y a partir del extracto seco se evaluó la inhibi- 
ción de radicales libres. 

Captura de radical DRRH 

Ea capacidad inhibitoria de radicales libres se evaluó 
mediante el método de DPPH (radical 2,2,-difenil-l-picril- 
hidracilo). Se realizó en los extractos de etanol 70% y 
acuosos. Se aplicó la metodología descrita por Rosales- 
Castro, Pérez-Eópez y Ponce-Rodríguez, (2006). Eos 
extractos se probaron a concentraciones de 250 ppm, 500 
ppm, 750 ppm y 1000 ppm, y se calculó la Concentración 
Efectiva 50 (CE^^), que indica la concentración para inhi- 
bir 50% del radical. Como estándares de referencia se uti- 
lizaron los flavonoides catequina y rutina a concentraciones 
de 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm y 300 ppm. Ea capacidad 
de atrapamiento del radical se calculó con la siguiente fór- 
mula: 

_ 100 {Ao - Am) 

Ao 
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Donde: 

Aq = Absorbancia inicial del radical DPPH sin muestra 
A^ = Absorbancia de la solución con muestra (DPPH + 
extracto) 

Análisis estadístico 

Los efectos de la edad y el sitio de crecimiento sobre la com- 
posición química de las hojas y ramas se analizaron mediante 
el modelo estadístico siguiente (Montgomery y Runger, 2014): 

Yijkl = pL + ai + Pj + yk + eijkl (1) 

Donde: 

Yijkl = Compuesto determinado 
j4 = Valor promedio general 
ai = Efecto de la edad 

Pj = Efecto del sitio 

yk = Efecto del material 

eijkl = Error experimental 

Se consideraron diferencias significativas cuando, en el 
análisis de varianza (ANOVA), la probabilidad del valor de E 
fue menor a 0,05. Para identificar la diferencia entre los 
valores promedio, se realizó una comparación múltiple de 
medias por medio del procedimiento de Eisher {a = 0,05). 

Eos valores de la composición química de las hojas, 
ramas y aserrín se utilizaron para realizar un análisis dis- 
criminante canónico (ADC) con el fin de identificar dife- 
rencias grupales entre la edad y el sitio, así como los 
atributos de composición química que más contribuyen a 
maximizar la diferencia entre los grupos (Rencher, 2002). 
Esto se realizó usando los procedimientos STEPDISC y 
CANDISC de SAS (SAS, 2000). 

Resultados 

Composición química 
Sustancias extraíbles 

Ea concentración de extractos fue variable dependiendo 
de la edad, el tipo solvente y el material (Tabla 1). Para 


todos los solventes, las mayores concentraciones (p < 0,5) 
de extractos se obtuvieron en las hojas y la menor concen- 
tración en la madera de las ramas. En el caso de etanol- 
tolueno, las hojas y las ramas de 18 años de El Palmar 
presentaron la más alta concentración de extractos con 
20%, 86% y 3,38%, respectivamente, mientras que las 
menores cantidades se observaron en hojas y ramas de 8 
años de la misma localidad, con un contenido respectivo 
de 11,06% y 1,69%. El contenido de extractos en etanol 
fue mayor tanto en las hojas (9,54%) como en las ramas 
(2,46%) de 9 años de edad para la localidad de Bacalar, 
mientras que las menores cantidades de extractos fueron 
para las hojas (1,44%) y las ramas (0,57%) de 18 años de 
El Palmar. En agua caliente, el contenido de extractos fue 
mayor en la mezcla de las hojas (16,76%) y las ramas 
(2,27%) y menor en las hojas de 10 años de Bacalar 
(30,06%), así como en las ramas de 8 años (4,91%) de El 
Palmar. Se presentaron problemas en la cuantificación de 
las repeticiones en el contenido de extractos de las hojas 
de 18 años de El Palmar, por lo que solo se presenta el 
valor de una repetición lo que pudiera no reflejar adecua- 
damente el valor de la comparación significativa en la 
comparación múltiple con los otros valores, como en el 
caso de los extractos de etanol-tolueno; en los otros conte- 
nidos de extractos la comparación es válida. 

Ea edad y la localidad de crecimiento mostraron efec- 
tos significativos sobre la composición química de las hojas 
y ramas de cedro rojo, así como en la cantidad de azúcares 
reductores. Eos contenidos de holocelulosa, celulosa y azu- 
cares reductores fueron mayores en la madera de las ramas 
de cedro rojo (Tabla 2) que en las hojas, mientras que para 
los contenidos de hemicelulosas y lignina fueron similares 
en las ramas y las hojas. Ea composición química del ase- 
rrín fue similar a la madera de las ramas, pero diferente a la 
de las hojas. Con excepción de la lignina, la cantidad de los 
compuestos químicos son mayores entre las edades de 8 y 9 
años, tanto para las hojas como para las ramas. 

Holocelulosa 

El contenido general promedio de holocelulosa fue de 
64,20% para las hojas, de 73,85% para las ramas y de 
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Tabla 1. Contenido de extraíbles de hojas y madera de ramas de cedro rojo. 


CLAVE 

Etanol Tolueno (%) 

Etanol (%) 


Agua caliente (%) 


Total de extractos (%) 


9BH 

13,40* ± 3,54' 

B2 

9,54 ± 4,68 

A 


10,56 ± 1,50 


B 

33,51 ± 2,64 

A 

B 

lOBH 

13,38 ± 0,12 

B 

4,43 ± 2,33 

A 

B 

12,25 ± 5,46 

A 

B 

30,06 ± 3,01 


B 

8PH 

11,06 ± 3,27 

B 

8,99 ± 1,72 

A 


13,27 ± 1,78 

A 

B 

33,32 ± 3,19 

A 

B 

MH 

12,66 ± 2,75 

B 

5,36 ± 4,55 

A 

B 

16,76 ± 0,64 

A 


34,78 ± 1,15 

A 


9BR 

1,71 ± 0,26 

C 

2,46 ± 0,84 


B 

1,31 ± 0,15 

C 


5,47 ± 1,25 

C 


lOBR 

1,97 ± 0,21 

C 

1,86 ± 1,22 


B 

2,01 ± 1,29 

C 


5,83 ± 0,14 

C 


8PR 

1,69 ± 0,76 

C 

1,42 ± 0,45 


B 

1,81 ± 0,37 

C 


4,91 ± 0,07 

C 


18PR 

3,38 ± 0,13 

C 

0,57 ± 0,07 


B 

2,15 ± 0,55 

C 


6,10 ± 0,49 

C 


MR 

2,30 ± 0,38 

C 

1,29 ± 0,64 


B 

2,27 ± 0,08 

C 


5,86 ± 0,18 

C 



P = Palmar, B = Bacalar, H = Hoja, R = Rama, lvl= Mezcla; Edad=8, 9, 10 y 18 años. Ejemplo de clave: 9BR signiñca ramas de 9 años de Bacalar. * Valores promedio. 
' Desviación estándar. ^ Valores con la misma letra no son signiñcativamente diferentes (p < 0,05). 


Tabla 2. Composición química principal y azúcares reductores de hojas y madera de ramas de cedro rojo. 


CLAVE 

Holocelulosa (%)* 

a-celulosa (%)* 


Hemicelulosas (%)* 


Lignina (%)* 


Azúcares reductores (%) 

9BH 

67,11 ± 0,99' 

E2 

30,28 ± 1,07 

F 

36,83 ± 1,76 

A 



27,24 ± 0,65 

B 

6,52 ± 0,99 

D 


lOBH 

66,19 ± 0,61 

E 

32,38 ± 0,53 

E 

33,81 ± 0,97 

C 

E 

D 

27,89 ± 1,59 

B 

6,29 ± 0,50 

D 


8PH 

60,81 ± 0,54 

F 

26,39 ± 0,26 

H 

34,43 ± 0,43 

C 

B 

D 

26,57 ± 5,28 

B 

6,15 ± 1,32 

D 


18PH 

60,36 ± 0,71 

F 

27,41 ± 0,27 

G 

32,95 ± 0,44 

F 

E 

D 

33,49 ± 0,17 

A 

5,81 ± 0,30 

D 


MH 

61,62 ± 0,55 

F 

32,63 ± 0,14 

E 

28,99 ± 0,41 

H 



27,84 ± 0,20 

B 

5,84 ± 0,11 

D 


9BR 

76,94 ± 0,54 

B 

41,46 ± 0,49 

B 

35,48 ± 0,60 

A 

B 


28,81 ± 1,25 

B 

8,58 ± 0,50 

A 

B 

lOBR 

78,46 ± 0,75 

A 

43,40 ± 0,52 

A 

35,06 ± 0,37 

C 

B 


27,07 ± 0,85 

B 

8,87 ± 0,70 

A 


8PR 

71,65 ± 1,67 

C 

38,62 ± 0,60 

C 

33,03 ± 1,99 

F 

E 

D 

31,57 ± 0,48 

A 

8,00 ± 0,31 

C 

B 

18PR 

70,40 ± 1,27 

C D 

38,23 ± 0,79 

C 

32,16 ± 0,58 

F 

G 


31,54 ± 0,22 

A 

8,70 ± 0,21 

A 

B 

MR 

69,74 ± 0,62 

D 

36,93 ± 0,47 

D 

32,81 ± 0,21 

F 

E 


32,24 ± 0,02 

A 

7,70 ± 0,19 

C 


Aserrín 

71,65 ± 0,21 

C 

40,85 ± 0,13 

B 

30,80 ± 0,08 


G 


33,12 ± 0,02 

A 

8,68 ± 0,75 

A 

B 


P = Palmar, B = Bacalar, H = Hoja, R = Rama, M= Mezcla; Edad=8, 9, 10 y 18 años. Ejemplo de clave: 9BR signiñca ramas de 9 años de Bacalar. * Valores con base al material 
anhidro libre de extractos.' Desviación estándar. Valores con la misma letra no son signiñcativamente diferentes (p < 0,05). 


71,65% para el aserrín, con diferencias significativas 
(p < 0,05). La diferencia en la cantidad de holocelulosa 
se observó en las ramas (69,74% a 78,46%) de las dife- 
rentes localidades y en las hojas (60,36% a 67,11%) 
(Tabla 2). Las hojas y ramas de Bacalar mostraron 
mayor contenido de holocelulosa que el material de El 
Palmar. 


a-celulosa 

Los valores obtenidos de a-celulosa fueron mayores en el 
aserrín (40,85%) que en las ramas (40,04%) y en las hojas 
(30,25%), observándose diferencias (p < 0,05) entre las 
localidades de las hojas y las ramas y siendo mayor el con- 
tenido de a-celulosa en las hojas y ramas de Bacalar que 
en las de El Palmar (Tabla 2). 
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Hemicelulosas 

Los contenidos de hemicelulosas fueron de 28,99% a 
36,38% en hojas, 32,16% a 35,48% en ramas y 30,80% 
en aserrín, presentándose diferencias entre las localidades 
de Bacalar y El Palmar (Tabla 2). 

Lignina 

El porcentaje promedio de lignina varió poco entre las 
localidades y el tipo de material, encontrándose diferen- 
cias significativas (p < 0,05) entre las hojas y ramas del El 
Palmar de 18 años con respecto a las otras edades y a la 
localidad de Bacalar (Tabla 2). Eos contenidos de lignina 
obtenidos fueron de 26,57% a 33.49% en hojas, de 
27,07% a 32,24% en ramas y 33,12% en aserrín. 

Azúcares reductores 

Eos porcentajes de azúcares reductores en las muestras de 
C. odorata fueron de 6,16% como promedio general en 
hojas, 8,44% en las ramas y 8,68% en el aserrín (Tabla 2), 
con diferencias significativas entre el tipo de material y la 
concentración de azúcares reductores (p < 0,05). Solo en las 
ramas se presentaron diferencias significativas entre los 
sitios de colecta. Eas muestras procedentes de Bacalar pre- 
sentaron mayores azucares reductores que las de El Palmar. 

Ea correlación entre el contenido de a-celulosa y el 
porcentaje de azúcares reductores en las muestras analiza- 
das fue de 0,893, lo cual es razonable ya que la a-celulosa 
al ser un homopolisacárido formado sólo por unidades 
D-(-i-) glucosa enlazadas entre sí por enlaces ^ -1-4, puede 
hidrolizarse a D-(-i-) glucosa, la cual es un azúcar reductor. 

Evaluación de fenoles y flavonoides 

Fenoles 

Ea concentración de fenoles en los extractos metanólicos 
de las hojas y la madera presentaron diferencias significa- 
tivas (p < 0,05), obteniéndose una mayor concentración en 
las ramas (235 mg EAG/g), que en el aserrín (191 mg EAG/g) 
y las hojas (123,67 mg EAG/g). Ea localidad tuvo un efecto 
significativo (p < 0,05) en las hojas (Tabla 3), mostrando 
que la mayor cantidad de fenoles se presenta en El Palmar. 


Tabla 3. Concentración de fenoles totales y flavonoides en 
extractos metanólicos de hojas y madera de ramas de cedro rojo. 


Clave Fenoles totales (mg EAG/g) Flavonoides (mg EC/g) 


9BH 

78,54 ± 7,62' 



41,60 ± 3,69 

F 


10BH 

142,19 ± 36,75 

D 


61,67 ±10,18 


E 

8PH 

132,77 ± 17,48 

D 


67,50 ± 4,95 


E 

18PH 

211,91 ± 10,48 

B 

C 

81,05 ± 5,42 

D 


9BR 

217,71 ± 40,02 

B 

C 

99,38 ± 16,06 

C 


10BR 

248,13 ± 29,57 

B 


131,95 ± 16,87 

B 


8PR 

122,75 ± 22,30 

D 


75,05 ± 9,58 

D 

E 

18PR 

355,57 ± 52,75 

A 


178,56 ± 16,91 

A 


Aserrín 

191,00 ± 4,00 


C 

134,00 i 5,29 

B 



P = Palmar, B = Bacalar, H = Hoja, R = Rama, Edad=8, 9, 10 y 18 años. Ejemplo de 
clave: 09BR signiñca ramas de 9 años de Bacalar. ' Desviación estándar, ^ Valo- 
res con la misma letra no son signiñcativamente diferentes (p < 0,05). 


Ea edad también afecta el contenido de fenoles, ya que el 
material de los árboles más jóvenes presentó menor canti- 
dad de fenoles que el material de los árboles de mayor 
edad, para las dos localidades. 

Flavonoides 

Eas cantidades de flavonoides fueron afectadas por el tipo 
de material y la localidad. El aserrín presentó la mayor con- 
centración de flavonoides (134 mg EC/g), seguido de las 
ramas (121,23 mg EC/g) y las hojas (60,37 mg EC/g). En 
general, se obtuvieron mayores cantidades de flavonoides en 
las hojas de la localidad de El Palmar que de Bacalar. Asi- 
mismo, los flavonoides tienden aumentar con la edad (Tabla 
3), obteniéndose las mayores cantidades a los 18 años, 81,05 
mg EC/g para hojas y 178,56 mg EC/g para ramas. 

Evaluación de la capacidad inhibitoria de 
radicales libres 

El efecto de los extractos etanólicos y acuosos de hojas y 
madera (ramas y aserrín) de C. odorata sobre la inhibición 
del radical DPPH se presenta en la figura 2, y se compara con 
los estándares de referencia, el flavanol catequina y el flavo- 
nol rutina. En el Tabla 4 se muestran los rendimientos de los 
extractos y la capacidad inhibitoria del DPPH, expresada 
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Concentración (ppm) 


Figura 2. Inhibición del radical DPPH por efecto de los 
extractos etanólicos, acuosos y estándares de referencia. 


Tabla 4. Rendimiento de extractos de etanol 70% y agua en 
muestras de Cedrela odorata e inhibición del radical DPPH en 
extractos y estándares de referencia. 


Muestra 

Rendimiento de 

extracto (%) 

Inhibición del radical 

DPPH (CE J ppm 

Rama etanol 

3,0 

383,0 

Aserrín etanol 

2,0 

485,0 

Hoja etanol 

14,7 

2233,0 

Rama agua 

1,0 

1028,8 

Aserrín agua 

0,8 

1013,0 

Hoja agua 

8,3 

7366,0 

Catequina (estándar) 

— 

160,0 

Rutina (estándar) 

— 

203,0 


como concentración efectiva 50 (CE^^), que indica la concen- 
tración del extracto para inhibir 50% del radical, y se inter- 
preta como: a menor concentración mayor inhibición. 

El rendimiento de extractos en la madera, tanto de 
ramas como de aserrín fueron bajos, de 3,0% y 2,0% con 
etanol al 70% y de 1,0% y 0,8% con agua, respectiva- 
mente. En las hojas se alcanzaron rendimientos de 14,7% 
y 8,3% con etanol 70% y agua. El rendimiento de extracto 
máximo alcanzado en la madera de C. odorata fue de 
4,0%, que corresponde a la suma de extraíbles con etanol 
70% seguido por agua. 

Ea mayor inhibición del radical se obtuvo con los 
extractos etanólicos de la madera de ramas, con de 
383,0 ppm, seguida por la de aserrín con 485,0 ppm, aun- 
que ninguno de los dos alcanzó la inhibición de los están- 
dares de referencia, catequina 160,0 ppm y rutina 203,0 
ppm. Ea inhibición fue mucho menor en los extractos 
acuosos, con valores respectivos de 1028 ppm y 1013 
ppm. Eos extractos en etanol y agua de hojas también 
tuvieron baja inhibición, con 2233 ppm y 7366 ppm, res- 
pectivamente. 

Análisis canónico discriminante 

El análisis canónico discriminante mostró que tres funcio- 
nes discriminantes explican 97% del total de la variación 


(Tabla 5) y contribuyen significativamente a la separación 
entre la localidad y el tipo de material (Eambda de Wilks: 
E = 25,07, p < 0,0001, n = 17). Ea primera función explicó 
90,4% de la variación con una autovalor de 151,85, la 
segunda función describió 7,3% con un autovalor de 
12,31% y la tercera función expresó 1,6% de la variación 
con un autovalor de 2,65%. Eas variables que más contri- 
buyeron en las funciones discriminantes fueron los conte- 
nidos de a-celulosa para la primera función, de flavonoides 
y lignina para la segunda función y de fenoles y flavonoi- 
des para la tercera función (Tabla 6). En la figura 3 se 
observa que la función CANl permite discriminar la 
madera de las ramas y del aserrín en la parte positiva y las 
hojas en la parte negativa, mientras que la función CAN2 
permite ubicar en la parte positiva la localidad de El Pal- 
mar y en la parte negativa localidad de Bacalar. 

Discusión 

Composición química 
Sustancias extraíbles 

El estudio de extractos en el follaje de especies maderables 
y no maderables se ha incrementado por ser un recurso 
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Tabla 5. Resumen de resultados del análisis discriminante canónico de las variables químicas de las hojas, ramas y aserrín de C. odorata. 


Función 

Autovalor 

Varianza 

Correlación 

Pr> F 

canónica 


Proporción 

Acumulada 

canónica 


Canl 

151,85 

0,904 

0,904 

0,997 

< 0,0001 

Can2 

12,31 

0,073 

0,977 

0,962 

< 0,0001 

Can3 

2,65 

0,016 

0,993 

0,852 

< 0,0001 


Tabla 6. Coeficientes de correlación canónicos de las variables 
químicas de las hojas, ramas y aserrín de C. odorata. 


Variable 

Canl 

Can2 

Can3 

Azúcares reductores (%) 

0,1932 

0,1299 

0,1262 

a-celulosa (%) 

0,6759 ★ 

0,1016 

-0,0102 

Fenoles (%) 

0,1024 

0,4879 

0,5575^ 

Flavonoides (%) 

0,1804 

0,7486 ★ 

0,5438^ 

Hemicelulosas (%) 

-0,0166 

-0,4258 

0,2331 

Holocelulosa (%) 

0,4946 

-0,4621 

0,2876 

Lignina (%) 

-0,0152 

0,6227^ 

-0,4568 


★ Variables que contribuyeron a la separación de los centros de grupo. 
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Figura 3. Valores canónicos individuales de las dos funciones 
discriminantes canónicas y posición de los centros por edad, 
localidad y material. P = Palmar, B = Bacalar, H = Hoja, R = 
Rama, M= Mezcla; Edad = 8, 9, 10 yl8 años. Ejemplo de clave: 
lOBR significa ramas de 10 años de Bacalar. 


potencial para la obtención de compuestos químicos y 
forraje (Fengel, y Wegener, 2003; García, Martínez, 
Quert, Guyat, Acosta y Capote, 2004; Khan, Varshney y 
Naithani, 2014); quizá esto se deba a que el contenido de 
extractos es más alto en el follaje, en comparación con la 
corteza y la madera (Jacob, Da Silva Perez, Dupont, Com- 
mandré, Broust, Carriau y Sacco., 2013; Jacob, da Silva 
Perez, Dupont, Broust, Commandré y Sacco, 2014; Cama- 
rena-Tello, Rocha-Guzmán, Gallegos-Infante, González- 
Laredo y Pedraza-Bucio, 2015). Este comportamiento 
también se observó en este estudio, en donde, en prome- 
dio, el contenido de extractos fue de 4 a 6 veces mayor en 
las hojas que en las ramas y están dentro del intervalo de 
1:1,4 a 1:11,8 publicado por Camarena-Tello et al. (2015), 
para Psidium guajava y de 1:2 a 1:6 para clones de 
Eucalyptus gundal (Jacob et ai, 2014). Los contenidos 
totales de extractos obtenidos en cedro rojo son menores 
a los encontrados en ramas (19,46%) y hojas (43,46%) de 
Psidium guajava (Camarena-Tello et al., 2015), así como 
los obtenidos en la madera (7%) y hojas (41%) de Eucalyp- 
tus gundal (Jacob et al., 2014). 

La concentración general promedio de extraíbles en 
la madera C. odorata (5,63%) fue mucho menor a la 
encontrada por Rutiaga, Pedraza-Bucio y López-Alba- 
rrán, (2010) para la madera de Dalbergia granadillo 
(14,16% a 33,35%) y Platymiscium lasiocarpum (11,19% 
a 26,93%) y para la madera de Haematoxylum brasiletto, 
con rendimientos de 9,84% a 29,70% (Ávila y Rutiaga, 
2014). 

Los valores de holocelulosa obtenidos en este trabajo 
son mayores a los hallados para hojas (26,56% a 34,11%) 
y ramas (60,20% a 69,49%) de P. guajava (Camarena- 
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Tello et al., 2015). La cantidad holocelulosa en las ramas 
de C. odorata está dentro del intervalo encontrado para la 
misma especie en la madera de albura (70,9%) y duramen 
(65,8 /o) (Suzuki, JVlatsushuta, Imai, Sakurai, Hernriques 
de Jesús, Ozaki, Finger y Fukushima, 2008), pero fue 
superior a lo publicado para la madera de H. brasiletto 
(51,54% a 66,20%), D. granadillo (49,24% - 50,66%) y 
F. lasiocarpum (53,26% - 55,26%) (Rutiaga et al., 2010; 
Ávila y Rutiaga, 2014). Sin embargo, los valores de holo- 
celulosa son menores a los encontrados por Honorato- 
Salazar, Colotl-Hernández, Apolinar-Hidalgo y Aburto. 
(2015), para la madera de Ochroma pyramidale (81.99%), 
Ceiba pentandra (79.08%) y Hevea brasiliensis (80.13%). 
McMillan (1997) indica que especies latifoliadas con con- 
tenidos de carbohidratos totales de 61,8% a 68,1% son 
viables para la producción de bioetanol. 

En Psidium guajava se encontraron contenidos de 
a-celulosa de 4,12% a 6,21% en las hojas y de 19,78% a 
24,57% en ramas, mientras que Sariyildiz y Anderson 
(2005) mencionan valores de a-celulosa en hojas de 
25,4%-29,0% para Fagus sylvatica, de 16,7% a 19,3% 
para Quercus robur y de 16,9% a 19,5% para Castanea 
sativa. Con excepción F. sylvatica, los valores obtenidos 
son menores a los obtenidos en las ramas de C. odorata. 

El contenido de a-celulosa en las ramas y el aserrín 
(36,93% - 43,40%) de C. odorata, están dentro de los 
valores encontrados de 33,95% a 39,85% para la madera 
de misma especie y para otras diez especies tropicales 
(34,0% - 45,7%) (Suzuki et al., 2008), así como para los 
valores publicados por Honorato-Salazar et al. (2015), 
para O. pyramidale (40,30%), C. pentandra (41,29%) y 
H. brasiliensis (45,27%). 

Las cantidades de hemicelulosas encontradas en las 
hojas de C. odorata son mayores a las obtenidas en hojas 
(22,4% a 27,9%), pero menores a las de las ramas (40,3% 
a 44,9%) de F. guajava (Camarena-Tello et al., 2015). 

En la madera, Suzuki et al. (2008), hallaron conteni- 
dos de hemicelulosas de 31,05% a 31,85%, para C. odo- 
rata, los cuales son menores a los obtenidos en las ramas, 
pero mayores a los de aserrín, mientras que para otras 
especies tropicales (27,7% a 35,2%) están dentro del 


intervalo encontrado. Sin embargo, mayores cantidades 
de hemicelulosas, a los determinados en C. odorata, se 
han encontrado para O. pyramidale (41,67%) y C. pen- 
tandra (37,77%) (Honorato-Salazar et al., 2015), pero H. 
brasiliensis (34,86%) presenta valores dentro del intervalo 
de los valores obtenidos. 

El contenido de lignina en hojas obtenido en C. odo- 
rata es similar a lo encontrado por Camarena-Tello et al. 
(2015) en hojas (17,77% - 35,26%) y mayor a lo que estos 
autores señalan para las ramas (17,87% - 19,54%) de F. 
guajava. Menores contenidos de lignina a los obtenidos en 
este estudio fueron determinados por Sariyildiz y Ander- 
son (2005) en hojas de F. sylvatica (17,4% - 20,6%), Q. 
robur (13,8% - 16,8%) y C. sativa (9,4% - 12,9%). 

La cantidad de lignina determinada en la madera de 
ramas de C. odorata está dentro de los valores encontra- 
dos por Suzuki et al. (2008), para la madera de la misma 
especie (20,9% - 30,0%) y para otras especies tropicales 
(14,6% - 32,0%), así como dentro de los valores hallados 
para H. brasiletton (26,36%), F. lasiocarpum (25,24% - 
25,95%), D. granadillo (26,24% - 27,24%), O. pyrami- 
dale (23,05%), C. pentandra (26,36%) y H. brasiliensis 
(19,81%). 

Azúcares reductores 

Aunque los porcentajes de azúcares reductores obtenidos 
en C. odorata son bajos, se debe considerar que se anali- 
zaron a partir de un hidrolizado con ácido sulfúrico 
diluido, que de acuerdo con Sun y Cheng (2002), no es el 
mejor proceso para hidrolizar carbohidratos a partir de 
materiales lignocelulósicos. Sin embargo, los porcentajes 
obtenidos son superiores a los publicados por Gómez, 
Ríos y Peña, (2013) para Eucalyptus camaldulensis 
(2,13%) y Finus patula (1,9%), especies que consideran 
como viables para la producción de bioetanol. 

Fenoles 

El contenido de fenoles obtenidos en las hojas de C. odo- 
rata es menor a los valores encontrados por Silva, Souza, 
Rogez, Rees y Larondella (2007), para hojas de 11 espe- 
cies tropicales (9,8 mg EAG/g a 10,2 mg EAG/g) y está den- 
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tro del intervalo de 54,7 mg EAG/g a 311,7 mg EAG/g 
encontrado por Ho, Tung, Chen, Zhao, Chung y Wu 
(2012), para 11 especies latifoliadas. Los valores menores 
obtenidos por Silva et al. (2007), pueden deberse a que son 
con base en el peso fresco de las hojas. 

Para la madera de las ramas de C. odorata, la canti- 
dad de fenoles es mucho mayor a lo obtenido para la 
madera de Bauhinia forficata (1,5 mg EAG/g), Arrabidaea 
chica 4,5 (mg EAG/g) Broussonetia papyrifera (56.94 mg 
EAG/g) (Silva et al., 2007; Xu, Wang, Hu, Lee y Wang, 
2010). La cantidad de fenoles, expresados en equivalentes 
de catequina (EC), es muy variable en la madera de dura- 
men y albura del fuste de diversas especies tropicales, 
encontrándose valores de 71 mg EAG/g a 868 mg EC/g 
para especies de África (Huang, Hashida, Makino, Kawa- 
mura, Shimizu, Kondo y Ohara, 2009) y de 58 mg EAG/g 
a 540 mg EC/g para especies de Malasia (Kawamura, Sha- 
haruddin, Sulaiman, Hashim y Ohara, 2010, Kawamura, 
Ramle, Sulaiman, Hashim y Ohara, 2011). Si bien, no son 
comparables los procedimientos de cuantificación de 
fenoles, los valores de fenoles obtenidos en este estudio se 
encuentran en el intervalo descrito para la madera de 
especies tropicales. 

Ftavonoides 

Silva et al. (2007), encontraron cantidades de flavonoides 
de 0,06 mg EC/g a 11,71 mg EC/g para hojas para 11 espe- 
cies y 0,12 mg EC/g para la madera de Bauhinia forficata, 
lo cual es mucho menor a lo obtenido en este estudio. 

Capacidad inhibitoria de radicales libres 

El tipo de solvente afecta el rendimiento de los extractos, 
obteniéndose mayores rendimientos con etanol. Se han 
encontrado rendimientos variables de extractos con meta- 
nol de 6,6% a 27,3% en hojas de especies arbóreas (Ho et 
al., 2012) y de 1,56% a 21,21% en la madera de diversas 
especies (Suzuki et al., 2008; Huang et al., 2009; Kawa- 
mura et al., 2010, 2011). Aun cuando los solventes son 
diferentes, los valores de rendimiento obtenidos en las 
hojas de C. odorata están dentro de los intervalos publica- 
dos, mientras que, en las ramas, los valores obtenidos con 


etanol están en el intervalo inferior a lo encontrado en la 
madera con metanol. 

El rendimiento obtenido en la madera de C. odorata 
es similar al mencionado por Rosales-Castro et al. (2012), 
para extractos con metanol 70% en albura (3,8%), dura- 
men (5,0%) y corteza (6,5%) de C. odorata. Aunque los 
rendimientos en extractos de madera son bajos para la 
especie, se ha encontrado que extractos etanólicos de C. 
odorata reducen los niveles de hiperglicemia en ratones 
sin presentar toxicidad (Alana, Mamade, Donizeti, Taba- 
jara, Olaitan, Costa, da Silva, Moleta, López, Pereira, de 
Eranca, Balbinotti, y Honda, 2015), así como efecto hipo- 
colesterolémico (Almonte-Elores, Panlagua- Castro, Esca- 
lona-Cardoso y Rosales-Castro, 2015), lo cual justifica su 
posible aplicación terapéutica. 

Uno de los métodos más utilizados para determinar 
la actividad antioxidante es el ensayo para cuantificar la 
captación de radicales libres, utilizando el DPPH. Los 
extractos con metanol muestran una mejor inhibición del 
radical DPPH a CE^^ en las hojas de especies latifoliadas 
(5,8 ppm -76,6 ppm) que las obtenidas en C. odorata, 
pero a su vez es mayor a 2,6 ppm del estándar (-i-)-cate- 
quina (Ho et al., 2012). En la madera de diferentes espe- 
cies, la inhibición de extractos metanólicos del radical 
DPPH a CE^q ha sido variable; por ejemplo, Suzuki et al. 
(2008), encontraron que los extractos del duramen de 
Astronium lecointei y Hymenaea courbaril tienen una 
inhibición respectiva de 50 ppm y 44 ppm, comparada 
con 48 ppm del estándar oc-tocoferol, mientras que la 
albura y el duramen de otras especies presentan una inhi- 
bición de 66 ppm a más de 1000 ppm a CE^^. En especies 
tropicales de África, los extractos de la madera de Cylico- 
discus gabunensis y Terminalia ivorensis, presentaron 
una inhibición de 1,4 ppm y 2,5 ppm, respectivamente, 
que es cercano al valor de 2,1 ppm del estándar (+)-cate- 
quina, las 20 especies restantes tuvieron valores de inhibi- 
ción de 4,2 ppm a 72,1 ppm (Huang et al., 2009). Por su 
parte, Kawamura et al. (2010), señalan que los extractos 
de la madera de Myristica cinnamomea mostraron una 
inhibición de 5,37 ppm y en el resto de las especies, la 
inhibición fue de 7,95 ppm a más de 30,0 ppm, en compa- 
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ración de 3,43 ppm de (+)-catequina. En otro estudio, 
Kawamura et al. (2011), indican que los extractos del 
duramen de Mangifera indica fue de 4,71 ppm, cercano a 
4,0 ppm del estándar (+)-catequina, pero los extractos del 
duramen y de la albura de otras especies fue 6,0 ppm a 
más de 30,0 ppm. Lo anterior indica que los extractos 
obtenidos de hojas o madera de la mayoría de las especies 
latifoliadas no alcanzan una inhibición del radical DPPH a 
CE^g cercana a los estándares de referencia. 

Análisis discriminante 

Al análisis discriminante permitió distinguir que la con- 
centración de las variables químicas es afectada por la 
localidad y el tipo de material, lo cual puede deberse a las 
condiciones de crecimiento de cada localidad. De acuerdo 
con Mariscal-Lucero, Rosales-Castro, Sánchez-Monsalvo 
y Honorato-Salazar (2015), en plantaciones experimenta- 
les de C. odorata de un año de edad, las concentraciones 
de fenoles, flavonoides y proantocianidinas son más eleva- 
das en las hojas de individuos procedentes de Bacalar, que 
aquellos provenientes de Tezonapa, Veracruz. Esto puede 
atribuirse a que Bacalar tienen una precipitación anual de 
1200 mm, suelo arcilloso, pedregoso y poco profundo, 
mientras que la precipitación anual en El Palmar es de 
2888 mm, suelo migajón arcillo-arenoso y profundo, lo 
cual está relacionado con los resultados de Sariyildiz y 
Anderson (2005), quienes señalan que, en sitios de baja 
fertilidad, los contenidos de a-celulosa, lignina y azucares 
en las hojas de E. sylvatica son mayores, pero menores en 
las hojas de Q. robur y C. sativa. 

Asimismo, la variación de las diferentes concentra- 
ciones que se presentaron entre muestras individuales y 
procedencias del sitio de colecta, indican que se debe con- 
siderar la variabilidad Ínter e intraespecífica, por lo cual es 
necesario tomar muestras de varios individuos y de dife- 
rentes partes de un mismo individuo. 

Conclusiones 

Las hojas de C. odorata contienen en promedio de 4 a 6 
veces más concentración de extraíbles de diferente polari- 
dad que la madera de las ramas. La edad afectó la canti- 


dad de extraíbles en la madera de las ramas, la cual fue 
mayor con la edad para los extraíbles de etanol-tolueno y 
agua caliente, pero menor para los extraíbles de etanol. 

Las concentraciones de polisacáridos y lignina en las 
hojas son menores a las de la madera, tanto de ramas 
como de aserrín, pero son similares a las de otras especies, 
por lo que podrían considerase como lignocelulósicos via- 
bles para la producción de bioetanol, aunque los altos 
contenidos de extractos en las hojas podrían ser una des- 
ventaja en este uso. 

Las hojas y la madera de las ramas de Bacalar presen- 
tan cantidades mayores de polisacáridos que las de El Pal- 
mar y que del aserrín; mientras que, en el contenido de 
lignina, el comportamiento es inverso. 

La localidad tuvo un efecto significativo en la cantidad 
de fenoles de las hojas y de la madera de las ramas, siendo 
mayor en El Palmar que en Bacalar. La edad también afectó 
el contenido de fenoles, al haberse obtenido un mayor con- 
tenido en árboles de mayor edad, tanto en las hojas como 
en la madera de las ramas, para las dos localidades. 

Mayores cantidades de flavonoides se determinaron 
en la madera de las ramas que en las hojas y a su vez, la 
cantidad fue más alta en la localidad de El Palmar que en 
la de Bacalar. El contenido de flavonoides también pre- 
sentó una tendencia de aumentar con la edad, obtenién- 
dose las mayores cantidades en árboles de mayor edad. 

La inhibición del radical DDPH fue mayor en los 
extractos de etanol de la madera de ramas y de aserrín, 
pero no alcanzaron una inhibición cercana a los estánda- 
res de referencia (catequina y rutina). En los extractos de 
etanol y agua de las hojas, así como en los extractos acuo- 
sos de la madera de las ramas y del aserrín, la inhibición 
del radical DDPH fue mucho más baja. 

Las concentraciones altas de fenoles y flavonoides y la 
capacidad inhibitoria de radicales libres de los extractos 
etanólicos de las ramas, indican que puede ser posible su 
aplicación biomédica. 

Reconocimientos 

Ariana Berenice Santos-García agradece al Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt) y al Instituto 


143 



Rosales-Castro ef a/. Composición química de Cedrela odorata como fuente de materia prima 


Politécnico Nacional (IPN) por el apoyo para realizar estu- 
dios de Maestría en Ciencias en Gestión Ambiental, en 
CIIDIR-IPN Durango. Agradecemos al Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INI- 
FAP) por las facilidades prestadas para la realización de 
este trabajo, derivado del proyecto 2010-C01-134514, del 
Fondo Sectorial Conacyt-Conafor. 

Referencias 

Alana, M. G., Mamade, T. C., Donizeti, S., Tabajara, D., Olai- 
tan, S., Costa, I. G., da Silva, L., Moleta, A. E., López, R., 
Pereira, D. L., de Franca, S.A., Balbinotti, C.M. y Honda, 
N. (2015). Hydroethanolic extract of the inner stem bark 
of Cedrela odorata has low toxicity and reduces hyper- 
glycemia induced by an overload of sucrose and glucose. 
Journal or Ethnopharmacology, 162, 352-361. 
Almonte-Flores D.C., Paniagua-Castro, N., Escalona-Cardoso, 
G. y Rosales- Castro, M. (2015). Pharmacological and 
genotoxic properties of polyphenolic extracts of Cedrela 
odorata L. and Juglans regia L. barks in rodents. Evi- 
dence-Based Complementary and Alternative Medicine, 
2015, 8 pp. doi:10.1155/2015/187346. 

Arguelles, S. L. A. y C. Palafox B. (2008). Ordenamiento ecoló- 
gico territorial del Sitio Experimental San Eelipe Bacalar 
Othón P. Blanco Quintana Roo. Instituto Nacional de 
Investigaciones Eorestales, Agrícolas y Pecuarias. 36 p. 
Arung, E. T., Wicaksono, B. D., Handoko, Y. A., Kusuma, I. 
W., Yulia, D. y Sandra, E. (2009). Anti-cancer proper- 
ties of diethylether extract of wood from sukun {Arto- 
carpus altilis) in human breast cáncer (T47D) Cells. 
Tropical Journal of Bharmaceutical Research, 8 (4), 
317-324. 

American Society for Testing and Materials. (1977). Method of 
Test for Alpha-Cellulose in Wood ASTM D1103 - 60. En 
Annual book of ASTM standards. Part 22: Wood; Adhe- 
sives (pp 346-348). Easton, Md., EUA: Autor, . 

American Society for Testing and Materials. (2010). Standard 
test methods for preparation of extractive-free wood. 
ASTM D 1105. En Annual Book of ASTM standards. 
Volunte 4.10 Wood (ppl76-177). West Conshohocken, 
PA., EUA: Autor. 


Ávila- Calderón, L. E. A. y Rutiaga-Quiñones, J. G. (2014). 
Componentes químicos de la madera y la corteza de Hae- 
matoxylum brasiletto Karsten (Leguminosae). Madera y 
Bosques, 20 (2), 153-158. 

Camarena-Tello, J. C., Rocha-Guzmán, N. E., Gallegos-Infante, 
J. A., González-Laredo, R. E. y Pedraza-Bucio, E. E. 
(2015). Chemical composition of biomass generated in the 
guava tree pruning. EXCEI Journal, 14, 204-212. 

Chaplin, M. E. y Kennedy, J. E. (1994). Carbohydrate analysis: 
A practical approacb. Nueva York, EUA: IRE Press. 

Comisión Nacional Eorestal. (2015). Principales especies made- 
rables establecidas en PPC por Entidad Eederativa en 
2000-2014. Recuperado de http://www.conafor.gob. 
mx: 808 0/documentos/ver. aspx?grupo = 43&;articulo= 
6019. 

Díaz, A. S., Alessandrini D., M. y Herrera G., A. (2007). Com- 
portamiento del follaje de Pinus caribaea var. Caribaea y 
Pinus tropicalis en el desarrollo de una metodología para 
la obtención de cera conifera, pasta clorofila-caroteno y 
residuo forrajero a escala de banco. Revista Cubana de 
Química, 19 (1), 81-83. 

Effland, M. J. (1977). Modified procedure to determine acid- 
insoluble lignin in wood and pulp. Tappi Journal, 60 (10), 
143-144. 

Eengel, D. y Wegener, G. (2003). Wood: chemistry, ultrastruc- 
ture, reactions. Remagen, Alemania: Verlag Kessel. 

García, C. H., Martínez V., N., Quert Á., R., Guyat D., M. A., 
Acosta M., I. y Capote R, V. (2004). Caracterización de 
los extractos obtenidos a partir del follaje de Pinus cari- 
baea Morelet var. Caribaea Barret y Golfari, y Pinus tro- 
picalis Morelet. Revista Eorestal Baracoa, 23 (2), 83-91. 

Gómez, E. A., Ríos, L. A. y Peña, J. D. (2013). Efecto del pretra- 
tamiento de biomasa maderera en el rendimiento a etanol. 
Información tecnológica, 24 (5), 113-122. 

Hnawia, E., Menut, C., Agrebi, A. y Cabalion, P. (2009). Wood 
essential oils of two endemic trees from New Caledonia: 
Callitris sulcata (Parí.) Schltr. and Callitris neocaledo- 
nica Dummer. Biochemical Systematics and Ecology, 36, 
859-866. 

Ho, S., Tung, Y., Chen, Y., Zhao, Y., Chung, M. y Wu., J. 
(2012). Antioxidant activities and phytochemical study of 


144 



Madera y Bosques vol. 22, núm. 2 : 131-146 Verano 2016 



leaf extracts from 18 indigenous tree species in Taiwan. 
Evidence-Based Complementary and Alternative Medi- 
cine, 2012, 8 pp. doi:10.1155/2012/215959. 

Honorato- Salazar, J. A., Colotl-Hernández, G., Apolinar- 
Hidalgo, F. y Aburto, J. (2015). Principales componentes 
químicos de la madera de Ceiba pentandm, Elevea brasi- 
liensis y Ochroma pyrantidale. Madera y Bosques, 21K 
(2), 131-146. 

Huang, Z., Hashida, K., Makino, R., Kawamura, F., Shimizu, 
K., Kondo, R. y Ohara, S. (2009). Evaluation of biological 
activities of extracts from 22 African tropical wood spe- 
cies. /owrwís:/ ofWood Science, 55, 225-229. 

Jacob, S., da Silva Perez, D., Dupont, C., Broust, F., Comman- 
dré, J.-M. y Sacco, D. (2014). Suitability of short rotation 
eucalyptus for thermochemical conversión. En Brocee- 
dings of the 5th international conference on engineering 
for ivaste and biomass valorisation, CD-ROM, paper 
230. Rio de Janeiro (Brazil) 25-28 August 2014. 

Jacob, S., Da Silva Perez, D., Dupont, C., Commandré, J.-M., 
Broust, F., Carriau, A. y Sacco, D. (2013). Short rotation 
forestry feedstock: Influence of particle size segregation 
on biomass properties. Euel, 111, 820-828. 

Kawamura, F., Ramle, S. F. M., Sulaiman, O., Hashim, R. y 
Ohara, S. (2011). Antioxidant and antifungal activities of 
extracts from 15 selected hardwood species of Malaysian 
timber. European Journal of Wood and Wood Products, 
69 (2), 207-212. 

Kawamura, F., Shaharuddin, N. A., Sulaiman, O., Hashim, R. 
y Ohara, S. (2010). Evaluation on antioxidant activity, 
antifungal activity and total phenols of 11 selected com- 
mercial Malaysian timber species. Japan Agricultural 
Research Quarterly, 44 (3), 319-324. 

Khan, L. H., Varshney, V. K. y Naithani, S. (2014). Utilization 
of biomass residue (leaves) generated from Populus deltoi- 
des plantations for development of protein concéntrate. 
Waste and Biomass Valorization, 5 (6), 995-1004. 

Lattanzio V., Kroon, P. A., Quideau, S. y Treutter, D. (2008). 
Plant phenolics-secondary metabolites with diverse 
functions. En F. Daayf y V. Lattanzio (Eds.), Recent 
Advances in Polyphenol Research (pp.1-35), Vol. 1. Blac- 
kwell Publishing Ltd. 


Mariscal-Lucero, S. R., Rosales-Castro, M., Sánchez-Mon- 
salvo, V. y Honorato- Salazar, J. A. (2015). Evaluación de 
fenoles y limonoides en hojas de Cedrela odorata (Melia- 
ceae) de una plantación experimental establecida en Tezo- 
napa Veracruz, México. Revista de Biología Tropical, 63 
(2), 545-558. 

Martínez-Vento, N, Estrada- Ortiz, J., Góngora-Rojas, F., 
López-Castilla, R., Martínez- González, L. y Curbelo- 
Gómez, S. (2010). Bioplaguicida de Azadirachta indica A. 
Juss (Nim) y la poda, una alternativa para el control de 
Hypsipyla grandella Zeller en plantaciones de Cedrela 
odorata L. Revista Ch apingo. Serie ciencias forestales y 
del ambiente, 16 (1), 61-68. 

McMillan, J. (1997). Bioethanol production: status and pros- 
pects. Reneivable Energy, 10 (2,3), 295-302. 

Montgomery D. C. y Runger, G. C. (2014). Applied statistics 
and probability for engineers (6a ed). Nueva York, FUA: 
John Wiley & Sons, Inc. 832 p. 

Philippov, S. V. y Bogorodov, 1. M. (2013). Method of using 
wood extracts in cosmetic and hygiene products. U.S., 
20,130,295,036, Al. (Cl.424/74; 424/770), 07 Nov 2013. 
Appl. US 13/464,983, 05 May 2012. 10 p. 

Rencher, A. C. (2002). Methods of multivariate analysis (2a ed). 
Nueva York, FUA: John Wiley & Sons, Inc. 

Rodríguez, M. R, Suárez V., B., Diñeiro G., Y., del Valle A., P. y 
Picinelli L., A. (2010). Alternative woods for aging disti- 
llates-an insight into their phenolic profiles and antioxi- 
dant activities. Eood Science and Biotechnology, 19 (4), 
1129-1134. 

Rosales- Castro, M., Pérez-López, M. E. y Ponce-Rodríguez, 

M. C. (2006). Propiedades antirradicales libres y antibac- 
terianas de extractos de corteza de pino. Madera y Bos- 
ques, 12 (1), 37-49. 

Rosales- Castro, M., González-Laredo, R. F., Rocha-Guzmán, 

N. E., Gallegos-Infante, J. A., Peralta-Cruz, J. y Karchesy, 
J. J. (2009). Evaluación química y capacidad antioxidante 
de extractos polifenólicos de cortezas de Pinus cooperi, P. 
engelmannii, P. leiophylla y P. teocote. Madera y Bos- 
ques, 15 (3), 87-105. 

Rosales- Castro, M., Honorato-Salazar, J. A. y Sánchez-Mon- 
salvo, V. (2012). Concentración de polifenoles en albura. 


145 



Rosales-Castro ef a/. Composición química de Cedrela odorata como fuente de materia prima 


duramen y corteza de Cedrela odorata (cedro rojo). 
Memorias del VII International Congress of Biochemical 
Engineering. Colegio Mexicano de Ingenieros Bioquími- 
cos, Ixtapa Zihuatanejo, Guerrero. 

Rowell, R. M., Pettersen, R., Han, J. S., Rowell, J. S. y Tshaba- 
lala, M. A. (2005). Cell Wall Chemistry. En R. M. Rowell 
(Ed.), Handbook ofwood chemistry and ivood composi- 
tes (pp. 35-74). Boca Ratón, Elorida, EUA: CRC Press. 

Rutiaga Q., J. G., Pedraza-Bucio, E. E. y López-Albarrán, P. 
(2010). Componentes químicos principales de la madera 
de Dalbergia granadillo Pittier y de Platymiscium lasio- 
carpum Sandw. Revista Chapingo Serie Ciencias Foresta- 
les y del Ambiente, 16 (2), 179-186. 

Sánchez, M. V., Salazar, J. G., Hernández, V. J., López, J. y 
Jasso, M. J. (2003). Parámetros genéticos y respuesta a la 
selección en características del crecimiento de Cedrela 
odorata. Revista Fitotecnia Mexicana, 26 (1), 19-27. 

Sariyildiz, T. y Anderson, J. M. (2005). Variation in the Chemi- 
cal composition of green leaves and leaf litters from three 
deciduous tree species growing on different soil types. 
Forest Ecology and Management, 210, 303-319. 

SAS Institute Inc. (SAS). 2000. SAS for Windows (Versión 9.2 
para Windows). Cary, NC. EUA. 

Silva, E. M., Souza, J. N. S., Rogez, H., Rees, J. E. y Larondella, 
Y. (2006). Antioxidant activities and polyphenolic con- 
tents of fifteen selected plant species from the Amazonian 
región. Food Chemistry, 101 (3), 1012-1018. 

Stewart, D. (2008). Lignin as a base material for materials appli- 
cations: Chemistry, application and economics. Industrial 
Crops and Products, 27, 202-207. 


Sun Y. y Cheng, J. (2002). Hydrolysis of lignocellulosic mate- 
rials for ethanol production: a review Bioresource Tech- 
nology, 83, 1-11. 

Suzuki, R., Matsushita, Y., Imai, T., Sakurai, M., Henriques de 
Jesús, J. M., Ozaki, S. K., Einger, Z. y Eukushima, K. 
(2008). Characterization and antioxidant activity of 
Amazonian woods. Journal of Wood Science, 54, 174- 
178. 

Taiz, L. y Zeiger, E. (2006). Fisiología vegetal. Volumen 1. Cas- 
tellón de la Plana: Universitat Jaume. 

Tascioglu, C., Yalcin, M., de Troya, T. y Sivrikaya, H. (2012). 
Termicidal properties of some wood and bark extracts 
used as wood preser vatives. BioResources, 7 (3), 2960- 
2969. 

Wetzel, S., Duchesne, L. C. y Laporte, M. E. (2006). Biopro- 
ducts from Cañada’ s forests. New Partnerships in the 
Bioeconomy. Dordrecht, Países Bajos: Springer. 257 p. 

Xu, M., Wang, L., Hu, J., Lee S. y Wang, M. (2010). Antioxi- 
dant activities and related polyphenolic constituents of 
the methanol extract fractions from Broussonetia papyri- 
fera stem bark and wood. Food Science and Biotechno- 
logy, 19 (3), 677-682. 

Manuscrito recibido el 22 de julio de 2015. 

Aceptado el 12 de mayo de 2016. 

Este documento se debe citar como: 

Rosales-Castro, M., Honorato-Salazar, A., Santos-García, A. B., 

Pérez-López, M. E., Colotl-Hernández, G. y Sánchez-Monsalvo, V. 

(2016). Composición química de las hojas y ramas de Cedrela odo- 
rata L. de dos plantaciones Forestales como Fuente de materia prima 

lignocelulósica. Madera y Bosques, 22 (2), 131-146. 


146 



Madera y Bosques vol. 22, núm. 2: 147-148 Verano iCTlT 


Fe de erratas Modero y Bosques 22(1), 

Primavera 2016 



En: Falfán, 1. y MacGregor-Fors, L (2016). Woody neotropical streetscapes: a case study of tree and shrub species richness 
and composition in Xalapa. Madera y Bosques, 22 (1), 95-110. 


Fa página 102 debe ser sustituida por la página 148 del presente número. 


147 



Fe de erratas 


Table 1. List of recorded tree and shrub species in the streestscape of Xalapa, Veracruz, ordered alphabetically by family. (Continued...) 


Family 

Species 

Origin' 

Frequency^ 

Lauraceae 

Persea americana M i 1 1 . ^ 

Native 

6 

Lythraceae 

Lagerstroemia indica L. 

Exotic 

3 


Púnica g rana tu m L. 

Exotic 

2 

Magnoliaceae 

Magnolia grandiflora L. 

Native 

3 


Magnolia schiedeana Schitdl. 

Native 

1 


Magnolia soulangeana Soul.-Bod. 

Exotic 

1 

Malvaceae 

Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baber F. 

Native 

1 


Ceiba sp. 

- 

1 


Heliocarpus americanas L. ^ 

Native 

3 


Heliocarpus mexicanas (Turcz.) Sprague* 

Native 

1 


Hibiscus radiaras Cav.* 

Exotic 

1 


H i biscas rosa-sinensis L. 

Exotic 

20 


Hibiscus sy nacas L. 

Exotic 

1 


Malvaviscas arbóreas Cav. 

Native 

2 

Melastomataceae 

Tibouchina arvilleana (DC.) Cogn. 

Exotic 

1 

Meliaceae 

Mella azedarach L. 

Exotic 

3 


Tri chilla havanensis Jacq. a.b,c,d,e,g 

Native 

5 

Moraceae 

Picas benjamina L ^ 

Exotic 

34 


Picas carica L. ® 

Exotic 

1 


Picas elástica Roxb. ex Hornem. 

Exotic 

1 


Picas microcarpa L. F. 

Exotic 

6 

Myrtaceae 

Callistemon citrinas (Curtís) Sbeeis a 

Exotic 

4 


Eacalyptas camaldulensis Dehnh.* 

Exotic 

2 


Eugenia uniflora L.* 

Exotic 

1 


Pi menta dioica (L.) Merr. a 

Native 

2 


Psidium cattieyanam Sabine* 

Exotic 

1 


Psidium guajava L a ^.c.d.e.g 

Native 

13 


Syzygium samarangense (Blume) Merr. & L.M. Perry 

Exotic 

10 

Nyctaginaceae 

Bougainvillea badiana Holttum & StandI. *= 

Exotic 

5 


Boagainvillea glabra Choisy 

Exotic 

16 

Oleaceae 

Fraxinas ahdei (Wenz.) Lingeish. a 

Native 

8 


Jasminum mesnyi Hance 

Exotic 

1 


Ligastram japonicum Thunb. 

Exotic 

1 


Ligustram lucid am W.T. Aitón a ^.c.d.e 

Exotic 

11 


Ligastram ovalifoliam Hassb. 

Exotic 

2 


Ligustram sinense Lour.* 

Exotic 

1 


Ligastram valgare L. 

Exotic 

2 

Papaveraceae 

Bocconia fratescens L. ‘=•'^•9 

Native 

3 
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